Weakly nonlinear stability of convective magnetohydrodynamic systems
  without alpha-effect to perturbations involving large scales by Zheligovsky, V.
ar
X
iv
:n
lin
/0
60
10
13
v2
  [
nli
n.C
D]
  2
5 S
ep
 20
06
ÑËÀÁÎ ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÛÕ
ÌÀÍÈÒÎÈÄÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÑÈÑÒÅÌ ÁÅÇ α−ÝÔÔÅÊÒÀ
Ê ÂÎÇÌÓÙÅÍÈßÌ Ñ ÁÎËÜØÈÌÈ ÌÀÑØÒÀÁÀÌÈ
Â.À.Æåëèãîâñêèé
Ìåæäóíàðîäíûé èíñòèòóò òåîðèè ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé
è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîèçèêè ÀÍ
Ëàáîðàòîðèÿ îáùåé àýðîäèíàìèêè, Èíñòèòóò ìåõàíèêè ÌÓ
àññìîòðåíà çàäà÷à î ñëàáî íåëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè ê âîçìóùåíèÿì ñ áîëü-
øèìè ìàñøòàáàìè òðåõìåðíûõ êîíâåêòèâíûõ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñîñòî-
ÿíèé, â êîòîðûõ íåò α−ýåêòà, èëè îí íåñóùåñòâåíåí (íàïðèìåð, èç-çà íàëè÷èÿ
â ñèñòåìå ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà èëè âåðòèêàëüíîé îñè). Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî â èññëåäóåìîì íà óñòîé÷èâîñòü ÌÄ ñîñòîÿíèè îòñóòñòâóþò áîëüøèå ïðîñò-
ðàíñòâåííî-âðåìåííûå ìàñøòàáû, è îíî óñòîé÷èâî ê âîçìóùåíèÿì ñ òàêèì æå
ìàëûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì, êàê è â èññëåäóåìîì ñîñòîÿíèè. Âûâåäåí-
íûå ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ ïîëåé âîçìóùå-
íèé îáîáùàþò ñòàíäàðòíûå óðàâíåíèÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêè (Íàâüå-Ñòîêñà è
ìàãíèòíîé èíäóêöèè). Â íèõ ïîÿâëÿþòñÿ îïåðàòîð êîìáèíèðîâàííîé âèõðåâîé
äèóçèè, âîîáùå ãîâîðÿ, àíèçîòðîïíûé è íå îáÿçàòåëüíî îòðèöàòåëüíî îïðåäå-
ëåííûé, è äîïîëíèòåëüíûå êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû, àíàëîãè÷íûå àäâåêòèâíûì.
1. Ââåäåíèå. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì íàó÷íûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ìàãíèòíîå
ïîëå ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ñ ðàñïëàâëåííûì ÿäðîì, âêëþ÷àÿ Çåìëþ, ïîääåð-
æèâàåòñÿ êîíâåêòèâíûìè ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèìè (ÌÄ) ïðîöåññàìè â ðàñ-
ïëàâëåííîì ÿäðå (ñì., íàïðèìåð, Ìîàò, 1980; Ïàðêåð, 1982; Zeldovih è äð.,
1983; Ïàðêèíñîí, 1986; Merrill è äð., 1996). Â ïðèíöèïå, ýòè ïðîöåññû ìîæíî
èññëåäîâàòü, ÷èñëåííî ðåøàÿ ñèñòåìó îïèñûâàþùèõ èõ óðàâíåíèé (Íàâüå-Ñòîêñà
ñ ó÷åòîì ñèë Àðõèìåäà, Êîðèîëèñà è Ëîðåíöà, ìàãíèòíîé èíäóêöèè è òåïëîïðî-
âîäíîñòè). Ýòîò ïîäõîä èñïîëüçîâàí, íàïðèìåð, â ñåðèè ðàáîò ëàòöìàéåðà ñ
ñîàâòîðàìè: Glatzmaier è Roberts [1995à,á; 1996à,á; 1997à,á℄, Glatzmaier è äð.
[1999℄, Christensen è äð. [1999℄, Olson è äð. [1999℄, Roberts è Glatzmaier [2001℄,
ãäå óäàëîñü âîñïðîèçâåñòè äèïîëüíóþ â ãëàâíîì ìîðîëîãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Çåìëè è åãî õàîòè÷åñêèå èíâåðñèè, âû÷èñëÿÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé
â ñåðè÷åñêîì ñëîå, ñîîòâåòñòâóþùåì âíåøíåìó ÿäðó.
Îäíàêî äàæå ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðû íå ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû ñ
ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, äîñòàòî÷íûì äëÿ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êîíâåêöèþ âî âíåøíåì ÿäðå Çåìëè. Òàê, óêàçàííàÿ
ñåðèÿ ðàáîò ëàòöìàéåðà ñ ñîàâòîðàìè ñäåëàíà äëÿ ÷èñåë Òåéëîðà è Ýêìàíà
ïîðÿäêà 103 è 10−6, ÷òî íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû îòëè÷àåòñÿ îò èõ çíà÷åíèé äëÿ
ÿäðà Çåìëè, ∼ 109 è ∼ 10−9 − 10−15 (îöåíêè ïî ìîëåêóëÿðíîé èëè òóðáóëåíòíîé
êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè), ñîîòâåòñòâåííî. Èç-çà ãðóáîñòè (äëÿ ðàññìîòðåííûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ) èñïîëüçîâàííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ðàñ÷åòû
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ïðîâîäèëè àëãîðèòìîì ñ ÷èñëåííîé ãèïåðâÿçêîñòüþ, à ýòîò ñïîñîá ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ñãëàæèâàíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî èñêàæàòü ðåçóëüòàòû [Zhang è Jones, 1997;
Sarson è Jones, 1999; Zhang è Shubert, 2000℄: ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèïåðâÿçêîñòè
íåîñåñèììåòðè÷íûå êîìïîíåíòû ïîëÿ ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè è ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íåäîîöåíèâàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñåñèììåòðè÷íûìè, è äèïîëüíîå ìàãíèòíîå
ïîëå îêàçûâàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé êîíèãóðàöèåé, òîãäà êàê áåç åå èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ êîíèãóðàöèÿ  êâàäðóïîëüíàÿ [Busse, 2000℄. (Êðîìå òîãî,
èñïîëüçîâàíèå ãèïåðâÿçêîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ æåñòêîñòè ñèñòåìû îáûêíî-
âåííûõ äèåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Ôóðüå-àëåðêèíà, ê êîòîðûì ñâîäèòñÿ
èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïîñëå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè.) Ïî ýòèì
ïðè÷èíàì ïîëó÷åííîå â ýòîé ñåðèè ðàáîò õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ðåàëüíûì ãåîäèíàìî ñëåäóåò ñ÷èòàòü óäèâèòåëüíûì [Jones,
2000℄.
Ýòà ïðîáëåìà âûçâàíà òåì, ÷òî ãåîäèíàìî õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ñòðóêòóð,
èìåþùèõ èåðàðõèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, ìåæäó êîòîðûìè (êàê è â
òóðáóëåíòíîñòè âîîáùå) ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå (ÿâëåíèÿ ïðÿìîãî è îáðàòí-
îãî êàñêàäà ýíåðãèè è ïåðåìåæàåìîñòè). Ïðèìåð òàêèõ êîíòðàñòíûõ ñòðóêòóð 
ïîãðàíè÷íûé ñëîé Ýêìàíà, âîçíèêàþùèé â êîíâåêòèâíûõ ïîòîêàõ âðàùàþùåéñÿ
æèäêîñòè (ïðè óñëîâèè ïðèëèïàíèÿ íà ãðàíèöå), íåóñòîé÷èâîñòü êîòîðîãî ìîæåò
áûòü ïðè÷èíîé ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [Ponty è äð. 2001à,á, 2003; Rotvig
è Jones, 2002℄. Âçàèìîäåéñòâèå ÿäðà è ìàíòèè (ore-mantle oupling), êîòîðîå
ñ÷èòàåòñÿ îòâåòñòâåííûì çà äåêàäíóþ âàðèàöèþ äëèíû äíÿ (òàê, ðàçìåðû òîïî-
ãðàè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà ãðàíèöå ðàçäåëà ÿäðà è ìàíòèè íå ïðåâûøàþò 5 êì;
ñì., íàïðèìåð, Merrill è äð., 1996), à òàêæå ñóùåñòâåííàÿ ðîëü, êîòîðóþ èãðàåò
òóðáóëåíòíîñòü â ïðîöåññàõ ãåíåðàöèè,  äðóãèå ïðèìåðû âàæíîñòè ìàëûõ ìàñø-
òàáîâ â êîíòåêñòå ãåîèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.
Äàæå åñëè êîíâåêöèÿ â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ äëÿ
óñëîâèé Çåìëè, åå íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü â öåëîé îáëàñòè â ïðîñòðàíñòâå ïàðà-
ìåòðîâ, òàê êàê ðåîëîãè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ [Christensen, 1989℄ è çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ [Peltier, 1989℄, âõîäÿùèå â ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùóþ êîíâåêòèâ-
íóþ ÌÄ ñèñòåìó, èçâåñòíû òîëüêî ïðèáëèæåííî. (Òàê, îöåíêè êîýèöèåíòà
òåïëîâîé äèóçèè â ÿäðå Çåìëè îòëè÷àþòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, ñì., íàïðè-
ìåð, Merrill è äð. [1996℄.) Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî âûÿâèòü òèïè÷íûå ðåæèìû
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû è ëîêàëèçîâàòü òî÷êè áèóðêàöèé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
åãî ïåðåñòðîéêà. Ýòî íåâîçìîæíî ñäåëàòü ÷èñòî ÷èñëåííî èç-çà îãðîìíîãî îáúåìà
òðåáóåìûõ âû÷èñëåíèé; ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü àíàëèòè÷åñêèå è
ãèáðèäíûå àíàëèòèêî-âû÷èñëèòåëüíûå ïîäõîäû. Òàêîé ïîäõîä ïðèìåíåí, íàïðè-
ìåð, â èçâåñòíûõ èññëåäîâàíèÿõ ãåîäèíàìî Áðàãèíñêîãî [1964à-ä, 1967, 1975℄ è
Soward [1972, 1974℄, ãäå ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé áûëà îïðåäåëåíà
âåëè÷èíà êîýèöèåíòà α-ýåêòà, ïîÿâëÿþùåãîñÿ â ðàññìîòðåííûõ èìè ÌÄ
ñèñòåìàõ.
Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì ñåðèè ðàáîò àâòîðà,
ãäå áûë èñïîëüçîâàí òàêîé ãèáðèäíûé ïîäõîä äëÿ àíàëèçà ëèíåéíîé [Æåëèãîâñ-
êèé, 2003℄ è ñëàáî íåëèíåéíîé [Æåëèãîâñêèé, 2006℄ óñòîé÷èâîñòè ÌÄ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå, ñîâìåñòíî ñ Baptista è äð. [2004,
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2005℄,  ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé â êîíâåêöèè ýëåÿ-
Áåíàðà â ñëîå â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé
ìàñøòàá âîçìóùåíèé ñ÷èòàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî êîíâåêòèâíîãî ÌÄ ñîñòîÿíèÿ. Âîçìóùåíèå ðàñêëàäûâàåòñÿ â
àñèìïòîòè÷åñêèå ñòåïåííûå ðÿäû ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ε, îòíîøåíèþ ýòèõ ìàñø-
òàáîâ. Ìåòîäû òåîðèè îñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ ìíîãî-
ìàñøòàáíûõ ñèñòåì (ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðàèè Bensoussan è äð., 1978; Oleinik
è äð., 1992; Jikov è äð., 1994; Cioranesu è Donato, 1999) ïîçâîëÿþò ñòðîãî
âûâåñòè çàìêíóòûå óðàâíåíèÿ äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð âîçìóùåíèÿ,
óñðåäíåííûõ ïî ìåëêèì ìàñøòàáàì, â êîòîðûõ âëèÿíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ ñòðóê-
òóð âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ÷ëåíû ñ óñðåäíåííûìè êîýèöèåíòàìè.
Âû÷èñëåíèå ýòèõ êîýèöèåíòîâ ñâîäèòñÿ ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ ñèñòåì ëèíåé-
íûõ äèåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ.
Â ðàáîòåÆåëèãîâñêîãî [2003℄ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå ñîñòîÿíèå
ñòàöèîíàðíî è öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íî, â ðàáîòå Æåëèãîâñêîãî [2006℄  öåíò-
ðàëüíî-ñèììåòðè÷íî, à â ðàáîòàõ Baptista è äð. [2004, 2005℄  ñòàöèîíàðíî è
ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè. Íàëè÷èå ýòèõ ñèììåòðèé ãàðàíòè-
ðóåò, ÷òî α-ýåêò îòñóòñòâóåò èëè íåñóùåñòâåíåí. Â óêàçàííûõ çàäà÷àõ íà
ëèíåéíóþ óñòîé÷èâîñòü ãëàâíûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèé ìîä ÌÄ âîçìóùåíèé ñòàöèî-
íàðíûõ ñîñòîÿíèé è èõ èíêðåìåíòîâ ðîñòà ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîáñòâåííûìè
âåêòîðàìè è ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè îïåðàòîðà êîìáèíèðîâàííîé âèõðåâîé
(òóðáóëåíòíîé) äèóçèè. Ýòî îïåðàòîð â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà,
âîîáùå ãîâîðÿ, àíèçîòðîïíûé è íå îáÿçàòåëüíî çíàêîîïðåäåëåííûé. Åñëè îí
èìååò ïîëîæèòåëüíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ãîâîðÿò, ÷òî èìååò ìåñòî ÿâëåíèå
îòðèöàòåëüíîé äèóçèè [Starr, 1968℄. (Â êèíåìàòè÷åñêîì äèíàìî ýòî ÿâëåíèå
èññëåäîâàëè Lanotte è äð. [1999℄, Zheligovsky è äð. [2001℄, Zheligovsky è Pod-
vigina [2003℄ è Zheligovsky [2005℄.) Â çàäà÷å î ñëàáî íåëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè
ÌÄ ñîñòîÿíèé â óðàâíåíèÿõ äëÿ ñðåäíèõ ïîëåé âîçìóùåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå
äîïîëíèòåëüíûå êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû, àíàëîãè÷íûå àäâåêòèâíûì [Æåëèãîâñêèé,
2006℄; â ýòîé ðàáîòå òàêæå îáîáùåí ìåòîä Zheligovsky [2005℄ äëÿ ýêîíîìè÷íîãî
âû÷èñëåíèÿ êîýèöèåíòîâ âèõðåâîé äèóçèè è àäâåêöèè â óðàâíåíèÿõ äëÿ
ñðåäíèõ ïîëåé.Æåëèãîâñêèé [2006℄ íå ïðåäïîëàãàë ñòàöèîíàðíîñòü ÌÄ ñîñòîÿí-
èÿ, óñòîé÷èâîñòü êîòîðîãî îí èññëåäîâàë. Â ýòîì ñëó÷àå óñðåäíåíèå íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü ïî âñåé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ áûñòðûõ ïåðå-
ìåííûõ, à êîýèöèåíòû âèõðåâûõ òåíçîðîâ  êîíñòàíòû, â ÷àñòíîñòè, íå çàâè-
ñÿùèå îò âðåìåíè; òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå âðåìåííîé çàâèñèìîñòè âèõðåâîé
âÿçêîñòè îò âðåìåíè Gama è Chaves [2000℄ íå èìååò ïîä ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêîãî
îñíîâàíèÿ.
Óðàâíåíèÿ ñðåäíèõ ïîëåé äëÿ ñëàáî íåëèíåéíûõ âîçìóùåíèé äâóìåðíûõ ñòà-
öèîíàðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññìàòðè-
âàëè â òåðìèíàõ óíêöèè òîêà Gama è äð. [1994℄ è Frish è äð. [1996℄ (â ïîñëåäíåé
ðàáîòå äëÿ ó÷åòà ïëàíåòàðíîãî âðàùåíèÿ â óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà áûëî âêëþ÷å-
íî ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå β-ýåêò, è áûëà ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿ ìàëîé íàä-
êðèòè÷íîñòè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ýåêòà îòðèöàòåëüíîé âèõðåâîé âÿçêîñòè).
Óðàâíåíèÿ äëÿ âîçìóùåíèé, àíàëîãè÷íûå ïî ìåòîäó ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèÿì
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ñðåäíèõ ïîëåé, èçó÷àëè ðàíåå Newell [1983℄ è Cross è Newell [1984℄; â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ óðàâíåíèé, îäíàêî, îíè ïðèíèìàëè ìîäåëüíûå óðàâíåíèÿ, ïðèáëèæåííî
îïèñûâàþùèå êîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ â ñëîå â îðìå äåîðìèðîâàííûõ âàëîâ.
Newell è äð. [1990à,á, 1993, 1996℄ è Ponty è äð. [1997℄ èññëåäîâàëè óñòîé÷èâîñòü
ñèñòåìû êîíâåêòèâíûõ âàëîâ è äååêòû, âîçíèêàþùèå â ýòîé ñèñòåìå, ðàññìàò-
ðèâàÿ ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé Áóññèíåñêà êîíâåêöèè â ñëîå æèäêîñòè ñ æåñò-
êèìè ãðàíèöàìè â ïåðåìåííûõ àìïëèòóäà - àçà. Íàðÿäó ñ ìåäëåííûìè âðåìåí-
íîé è ãîðèçîíòàëüíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ïåðåìåííûìè èìè áûëà èñïîëüçîâàíà
ìåäëåííàÿ àçà, äëÿ êîòîðîé âûâåäåíî óñðåäíåííîå óðàâíåíèå. Â ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå ðàáîòàõ Íüþýëëà ñ ñîàâòîðàìè ìàãíèòíîå ïîëå íå ðàññìàòðèâàëîñü.
Â ýòîé ñòàòüå ðàññìîòðåíà äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ â ñëàáî íåëèíåéíîì ðåæèìå
âîçìóùåíèé ñ áîëüøèìè ìàñøòàáàìè òðåõìåðíîãî êîíâåêòèâíîãî ÌÄ ñîñòîÿíèÿ,
ëèíåéíóþ ñòàäèþ ðàçâèòèÿ êîòîðûõ èçó÷àëè Baptista è äð. [2005℄, è âûâåäåíû
óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ ïîëåé âîçìóùåíèé, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ îáîáùåíèåì
ñòàíäàðòíûõ óðàâíåíèé ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêè. Â îòëè÷èå îò öèòèðîâàííûõ
âûøå ðàáîò Æåëèãîâñêîãî ñ ñîàâòîðàìè, çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíâåêöèÿ â
ñëîå, âðàùàþùåìñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè, ÷òî áîëåå åñòåñòâåííî äëÿ ãåîèçè-
÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, íî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé àëãåáðàè÷åñêîé òðóäíîñòè. Ñòàí-
äàðòíûé ìåòîä âûâîäà óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíèõ ïîëåé âîçìóùåíèé èñïîëüçóåò òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ÿäðî îïåðàòîðà, ñîïðÿæåííîãî ê îïåðàòîðó ëèíåàðèçàöèè
óðàâíåíèé â îêðåñòíîñòè ÌÄ ñîñòîÿíèÿ, óñòîé÷èâîñòü êîòîðîãî èññëåäóåòñÿ,
ñîäåðæèò âåêòîðíûå ïîëÿ - êîíñòàíòû. Óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ ïîëåé âîçìóùåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ óñëîâèåì ðàçðåøèìîñòè óðàâíåíèé â áûñòðûõ ïåðåìåííûõ, îòâå÷àþùèõ
ìàëûì ìàñøòàáàì, êîòîðîå ïî òåîðåìå Ôðåäãîëüìà ñîñòîèò â îðòîãîíàëüíîñòè
ïðàâîé ÷àñòè ÿäðó ñîïðÿæåííîãî îïåðàòîðà è â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýêâèâà-
ëåíòíî óñðåäíåíèþ óðàâíåíèé â áûñòðûõ ïåðåìåííûõ. Ïðè íàëè÷èè ñèëû Êîðèî-
ëèñà ÿäðî ñîïðÿæåííîãî îïåðàòîðà ñîäåðæèò êîíñòàíòû, åñëè ðàçðåøèòü ëèíåé-
íûé ðîñò ïî ãîðèçîíòàëüíûì íàïðàâëåíèÿì ïîòåíöèàëà âû÷èòàåìîãî ãðàäèåíòà.
Îäíàêî òîãäà ïðè óñðåäíåíèè ïîÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå îò ïîâåðõíîñòíîãî èíòåãðàëà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî äàâëåíèþ, íå èìåþùåå âèä äèåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà
îò ñðåäíèõ ïîëåé âîçìóùåíèé. ×òîáû îáîéòè ýòó ñëîæíîñòü, óðàâíåíèå Íàâüå-
Ñòîêñà óäîáíî ðàññìàòðèâàòü â îðìå óðàâíåíèÿ äëÿ çàâèõðåííîñòè. Óðàâíåíèå
äëÿ óñðåäíåííîãî ïîòîêà ïîëó÷àåòñÿ òîãäà êàê óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè óðàâíåíèÿ
ïðè ε3, à íå ε2, êàê îáû÷íî.
Âûâåäåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ ïîëåé ìîæíî ðàññìà-
òðèâàòü êàê àíàëèòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ìåòîäà êðóïíûõ âèõðåé
(large eddy simulations  ñì. Sagaut, 2006), åñëè â êîíâåêòèâíîì ÌÄ ñîñòîÿíèè
èìååò ìåñòî ðàçäåëåíèå ìàñøòàáîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ
â ýòîì ìåòîäå ýìïèðè÷åñêèõ îðìóë äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ìåëêèõ ìàñøòàáîâ íà
êðóïíûå è ñïîñîáîâ çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíèõ ïîëåé (êðóïíûõ âèõðåé")
ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûâåäåííûå çäåñü òî÷íûå àñèìïòîòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû 
âèõðåâûå òåíçîðû, êîýèöèåíòû êîòîðûõ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ðåøåíèÿ âñïîìî-
ãàòåëüíûõ çàäà÷.
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2. Óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êîíâåêòèâíîå
ÌÄ ñîñòîÿíèå Ω,V,H, T , íåëèíåéíàÿ óñòîé÷èâîñòü êîòîðîãî èññëåäóåòñÿ, óäîâ-
ëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé
∂Ω
∂t
= ν∆Ω+∇× (V × Ω−H× (∇×H)) +∇× (V × τe3 + βTe3) + F, (1.1)
∂H
∂t
= η∆H+∇× (V ×H) + J, (1.2)
∂T
∂t
= κ∆T − (V · ∇)T + S,
∇ ·V = ∇ ·H = 0, (1.3)
∇×V = Ω (1.4)
(ïðèíèìàåòñÿ ïðèáëèæåíèå Áóññèíåñêà). Çäåñü V(x, t)  ñêîðîñòü ïîòîêà ïðîâî-
äÿùåé æèäêîñòè, Ω(x, t)  åãî çàâèõðåííîñòü, T (x, t)  òåìïåðàòóðà, H(x, t) 
ìàãíèòíîå ïîëå, t  âðåìÿ, ν, η è κ  êîýèöèåíòû êèíåìàòè÷åñêîé, ìàãíèòíîé
è òåïëîâîé ìîëåêóëÿðíîé äèóçèè, ñîîòâåòñòâåííî, τ/2  ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
ñëîÿ æèäêîñòè, β(T − T0)e3  ñèëà Àðõèìåäà, F(x, t)  îáúåìíàÿ ñèëà, J(x, t)
îòâå÷àåò íàëè÷èþ â ñèñòåìå ðàñïðåäåëåíèÿ íàëîæåííûõ âíåøíèõ òîêîâ, S(x, t)
 èñòî÷íèêîâ òåïëà, ek  åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè êîîðäèíàò xk.
îðèçîíòàëüíûå ïîâåðõíîñòè ñëîÿ x3 = ±L/2 ñâîáîäíû è ýëåêòðîïðîâîäíû:
∂V1
∂x3
∣∣∣∣∣
x3=±L/2
=
∂V2
∂x3
∣∣∣∣∣
x3=±L/2
= 0, V3
∣∣∣
x3=±L/2
= 0, (2.1)
⇒ Ω1
∣∣∣
x3=±L/2
= Ω2
∣∣∣
x3=±L/2
= 0,
∂Ω3
∂x3
∣∣∣∣∣
x3=±L/2
= 0; (2.2)
∂H1
∂x3
∣∣∣∣∣
x3=±L/2
=
∂H2
∂x3
∣∣∣∣∣
x3=±L/2
= 0, H3
∣∣∣
x3=±L/2
= 0; (2.3)
T
∣∣∣
x3=−L/2
= T1, T
∣∣∣
x3=L/2
= T2
(âåðõíèé èíäåêñ íóìåðóåò êîìïîíåíòû âåêòîðà). Êîíâåêöèÿ âîçìîæíà òîëüêî
ïðè T1 > T2. Óäîáíî ââåñòè íîâóþ ïåðåìåííóþ Θ = T − T1 + δ(x3 + L/2), ãäå
δ = (T1 − T2)/L, óäîâëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþ
∂Θ
∂t
= κ∆Θ− (V · ∇)Θ− δV3 + S (3)
è êðàåâûì óñëîâèÿì
Θ
∣∣∣x3=±L/2 = 0. (4)
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Äëÿ ñèñòåìû â ñëàáî íåëèíåéíîì ðåæèìå ñ÷èòàåì, ÷òî àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ
ïîðÿäêà ε. Âîçìóùåííîå ñîñòîÿíèåV + εv,Ω+εω,H+ εh,Θ+εθ òàêæå óäîâëåòâî-
ðÿåò ñèñòåìå (1)-(4), îòêóäà ïðîèëè âîçìóùåíèé ω,v,h, θ (â äàëüíåéøåì ýòè
ïîëÿ áóäåì íàçûâàòü ïðîñòî âîçìóùåíèÿìè) óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì
∂ω
∂t
= ν∆ω +∇× (V × ω + v × Ω−H× (∇× h)− h× (∇×H))
+τ
∂v
∂x3
+ β∇θ × e3 + ε∇× (v × ω − h× (∇× h)), (5.1)
∂h
∂t
= η∆h+∇× (v ×H+V × h+ εv × h), (5.2)
∂θ
∂t
= κ∆θ − (V · ∇)θ − (v · ∇)Θ− ε(v · ∇)θ − δv3, (5.3)
∇ · v = ∇ · h = 0, (5.4)
∇× v = ω. (5.5)
Óñðåäíåíèå ïî îáúåìó ñëîÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà
(5.1) äëÿ âîçìóùåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî â îðìå äëÿ ñêîðîñòè ïîòîêà:
∂v
∂t
= ν∆v +V × ω + v × Ω−H× (∇× h)− h× (∇×H)
+τv × e3 + βθe3 + ε(v × ω − h× (∇× h))−∇p,
äàåò
∂〈v〉h
∂t
= 〈v〉h × τe3 − 〈∇p〉h,
ãäå îáîçíà÷åíî
〈f〉h ≡ 〈f
1〉e1 + 〈f
2〉e2,
〈f(x, t)〉 ≡ lim
ℓ→∞
1
Lℓ2
∫ L/2
−L/2
∫ ℓ/2
−ℓ/2
∫ ℓ/2
−ℓ/2
f(x, t) dx1 dx2 dx3.
Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿìè ñðåäíåãî ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû âîçìóùåíèÿ
ñêîðîñòè ïîòîêà óïðàâëÿåò ñðåäíåå ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ p, êîòîðîå äîëæíî áûòü
çàäàíî. Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé, êîãäà ïðîêà÷èâàíèÿ æèäêîñòè ñêâîçü ñëîé
çà ñ÷åò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè íå ïðîèñõîäèò; ýòî èìååò ìåñòî,
åñëè ðîñò äàâëåíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè îãðàíè÷åí òàê, ÷òî 〈∇p〉h = 0. Òîãäà, åñëè
â íà÷àëüíûé ìîìåíò ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè ðàâíà
íóëþ, òî è â ëþáîé ìîìåíò
〈v〉h = 0. (5.6)
3. Ïðåäïîëîæåíèÿ îá èññëåäóåìîì êîíâåêòèâíîì ÌÄ ñîñòîÿíèè Ω,V,
H,Θ. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
1) Ïîëÿ Ω,V,H,Θ, îïðåäåëÿþùèå èñõîäíîå êîíâåêòèâíîå ÌÄ ñîñòîÿíèå,
óñòîé÷èâîñòü êîòîðîãî èññëåäóåòñÿ, ãëàäêè è ãëîáàëüíî îãðàíè÷åíû, è êîððåêòíû
âñå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå óñðåäíåíèÿ ïî áûñòðûì ïåðåìåííûì, ïðîâîäèìûå
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â ïðîöåññå âûâîäà óðàâíåíèé ñðåäíèõ ïîëåé. Ýòè óñëîâèÿ, êàê ëåãêî âèäåòü,
âûïîëíåíû, åñëè, íàïðèìåð, èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ïåðèîäè÷íî ïî ïðîñòðàíñòâó è
ñòàöèîíàðíî èëè ïåðèîäè÷íî ïî âðåìåíè.
Ïðîñòðàíñòâåííîå ñðåäíåå f ïî áûñòðûì ïåðåìåííûì îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì
〈f〉 ≡ lim
ℓ→∞
1
Lℓ2
∫ L/2
−L/2
∫ ℓ/2
−ℓ/2
∫ ℓ/2
−ℓ/2
f(x, ...) dx1 dx2 dx3,
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ñðåäíåå ïî áûñòðûì ïåðåìåííûì è îñöèëëèðóþùàÿ
÷àñòü ïîëÿ f ,  ñîîòâåòñòâåííî,
〈〈f〉〉 ≡ lim
tˆ→∞
1
tˆ
∫ tˆ
0
〈f(x, t,X, T )〉 dt, {f} ≡ f − 〈〈f〉〉.
Îáîçíà÷èì òàêæå
〈f〉v ≡ 〈f
3〉e3, {f}v ≡ f − 〈f〉v;
〈〈f〉〉v ≡ 〈〈f
3〉〉e3, {f}v ≡ f − 〈〈f〉〉v;
〈f〉h ≡ 〈f
1〉e1 + 〈f
2〉e2, {f}h ≡ f − 〈f〉h;
〈〈f〉〉h ≡ 〈〈f
1〉〉e1 + 〈〈f
2〉〉e2, {f}h ≡ f − 〈〈f〉〉h.
2) Â ñèñòåìå îòñóòñòâóåò èëè íåñóùåñòâåíåí α−ýåêò. Ýòî óñëîâèå áóäåò
îáñóæäåíî äåòàëüíî ïðè ðàññìîòðåíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïîðÿäêà ε1 è ε2. Êàê
áóäåò ïîêàçàíî, îíî çàâåäîìî âûïîëíåíî, åñëè èñõîäíîå êîíâåêòèâíîå ÌÄ ñîñòî-
ÿíèå öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íî:
V(−x, t) = −V(x, t) ⇒ Ω(−x, t) = Ω(x, t);
H(−x, t) = −H(x, t); Θ(−x, t) = −Θ(x, t)
(ò.å. V è H öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íû, à Ω è θ öåíòðàëüíî-àíòèñèììåòðè÷íû),
èëè åñëè îíî ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè:
V1(−x1,−x2, x3) = −V
1(x1, x2, x3),
V2(−x1,−x2, x3) = −V
2(x1, x2, x3),
V3(−x1,−x2, x3) = V
3(x1, x2, x3),
òàêèå æå ñîîòíîøåíèÿ âûïîëíåíû äëÿ Ω è H,
Θ(−x1,−x2, x3) = Θ(x1, x2, x3).
Ýòè äâà òèïà ñèììåòðèé ñîâìåñòèìû ñ óðàâíåíèÿìè (1), (3) (êîãäà âûïîëíåíû
ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿ äëÿ èñòî÷íèêîâûõ ÷ëåíîâ F,J è S) è êðàåâûìè óñëîâè-
ÿìè (2), (4). Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå ñèììåòðèé êàêîãî-ëèáî èç ýòèõ òèïîâ íå
íåîáõîäèìî äëÿ îòñóòñòâèÿ α−ýåêòà (íàïðèìåð, êèíåìàòè÷åñêèé α−ýåêò
íå ïîÿâëÿåòñÿ â ABC-ïîòîêàõ [Wirth è äð., 1995℄).
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Ìû íàçûâàåì âåêòîðíîå ïîëå f àíòèñèììåòðè÷íûì, åñëè
f(−x, t) = f(x, t)
äëÿ ñëó÷àÿ öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè, èëè åñëè
f1(−x1,−x2, x3) = f
1(x1, x2, x3),
f2(−x1,−x2, x3) = f
2(x1, x2, x3),
f3(−x1,−x2, x3) = −f
3(x1, x2, x3)
äëÿ ñëó÷àÿ ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè. Ñêàëÿðíîå ïîëå f àíòè-
ñèììåòðè÷íî, åñëè
f(−x, t) = f(x, t),
èëè
f(−x1,−x2, x3) = −f(x1, x2, x3),
ñîîòâåòñòâåííî.
3) Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñðåäíèå ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëåéV è
H ðàâíû íóëþ. Ýòî óñëîâèå, î÷åâèäíî, âûïîëíåíî àâòîìàòè÷åñêè, åñëè èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íî èëè ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé
îñè.
4) Èñõîäíûå ñîñòîÿíèÿ óñòîé÷èâû ê âîçìóùåíèÿì ñ ìàëûì ïðîñòðàíñòâåííûì
ìàñøòàáîì. Îïåðàòîðû ëèíåàðèçàöèè èñõîäíûõ óðàâíåíèé (5) â îêðåñòíîñòè
èññëåäóåìîãî êîíâåêòèâíîãî ÌÄ ñîñòîÿíèÿ èìåþò âèä
Lω(ω,v,h, θ) ≡ −
∂ω
∂t
+ ν∆xω +∇x×
(
V × ω + v × Ω
−H× (∇x × h)− h× (∇x ×H)
)
+τ
∂v
∂x3
+ β∇xθ × e3,
Lh(v,h) ≡ −
∂h
∂t
+ η∆xh+∇x × (v ×H+V × h),
Lθ(v, θ) ≡ −
∂θ
∂t
+ κ∆xθ − (V · ∇x)θ − (v · ∇x)Θ− δv
3,
ãäå
∇x · ω = ∇x · h = 0,
è v(x, t) óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé
∇x × v = ω, ∇x · v = 0, 〈v〉h = 0. (6)
Îïåðàòîð ëèíåàðèçàöèè äëÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà â îðìå äëÿ ñêîðîñòè
ïîòîêà, ýêâèâàëåíòíûé Lω, èìååò âèä
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Lv(v,h, θ, p) ≡ −
∂v
∂t
+ ν∆xv +V × (∇x × v) + v× Ω
−H× (∇x × h)− h× (∇x ×H) + τv × e3 + βθe3 −∇xp.
Ïóñòü ω,v,h è θ  ïðîèçâîëüíûå ãëîáàëüíî îãðàíè÷åííûå âìåñòå ñ èõ ïðîèçâîä-
íûìè ïîëÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (2) è (4). Ïîñêîëüêó V è H
ïðèíàäëåæàò ýòîìó êëàññó,
〈Lω(ω,v,h, θ)〉v = −
∂〈ω〉v
∂t
; (7.1)
〈Lh(v,h)〉h = −
∂〈h〉h
∂t
; (7.2)
⇒ 〈〈Lω(ω,v,h, θ)〉〉v = 0, 〈〈L
h(v,h)〉〉h = 0. (7.3)
Èç (7.3) ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèÿ
〈〈fω(x, t)〉〉v = 0, (8.1)
〈〈fh(x, t)〉〉h = 0 (8.2)
íåîáõîäèìû äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé
Lω(ω,v,h, θ) = fω, Lh(v,h) = fh, Lθ(v, θ) = f θ, (9.1)
∇x · ω = ∇x · h = 0 (9.2)
(ñ ó÷åòîì (6)) èç ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà. Âñëåäñòâèå (7.1) è (7.2) ïðîñòðàíñò-
âåííûå ñðåäíèå 〈ω〉v è 〈h〉h ðåøåíèé ñèñòåìû
Lω(ω,v,h, θ) = 0, Lh(v,h) = 0, Lθ(v, θ) = 0, (10.1)
∇x · ω = ∇x · h = 0 (10.2)
èç ýòîãî êëàññà óíêöèé ñîõðàíÿþòñÿ âî âðåìåíè, ïîýòîìó ëèíåéíàÿ óñòîé÷èâîñòü
èñõîäíîãî êîíâåêòèâíîãî ÌÄ ñîñòîÿíèÿ íå àñèìïòîòè÷åñêàÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî âñÿêîå ðåøåíèå (10),(6) èç óêàçàííîãî êëàññà óíêöèé ñ íóëåâûì ñðåäíèìè
〈ω〉v è 〈h〉h ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò âî âðåìåíè.
5) Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ãëîáàëüíî îãðàíè÷åííûõ âìåñòå ñ ïðîèçâîäíûìè ãëàä-
êèõ ñîëåíîèäàëüíûõ ïîëåé fω(x, t), fh(x, t) è f θ(x, t) ñ íóëåâûìè ñðåäíèìè (8)
ñèñòåìà (9),(6) èìååò ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ åäèíñòâåííîå ðåøåíèå
ω,v,h, θ â óêàçàííîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòî óñëîâèå ãàðàíòèðóåò, ÷òî èìåþò ðåøåíèå
ò.í. âñïîìîãàòåëüíûå çàäà÷è, ñîðìóëèðîâàííûå íèæå. Îíî âûïîëíåíî, íàïðèìåð,
äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ ñòàöèîíàðíûõ èëè ïåðèîäè÷åñêèõ ïî âðåìå-
íè óñòîé÷èâûõ ê êîðîòêîìàñøòàáíûì (íå çàâèñÿùèì îò ìåäëåííûõ ïåðåìåííûõ)
âîçìóùåíèÿì ñîñòîÿíèé êîíâåêòèâíûõ ÌÄ ñèñòåì îáùåãî ïîëîæåíèÿ (ìàëîå
âîçìóùåíèå ïîëåé F,J è S â ñèñòåìàõ, ãäå îíî íå âûïîëíåíî, ïðèâîäèò ëèáî ê
íåóñòîé÷èâîñòè, ëèáî ê åãî âûïîëíåíèþ). åøåíèå (9),(6) ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî,
êàê ðåøåíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (îäíàêî ïîñêîëüêó îáëàñòü, êîòîðóþ
9
çàíèìàåò îáúåì æèäêîñòè, íå êîìïàêòíà, íå ãàðàíòèðîâàíî, ÷òî îíî áóäåò ãëî-
áàëüíî îãðàíè÷åíî âìåñòå ñ ïðîèçâîäíûìè). Åãî åäèíñòâåííîñòü ïðè äàííûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ñëåäóåò èç ñäåëàííîãî âûøå ïðåäïîëîæåíèÿ î õàðàêòåðå
ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè èñõîäíîãî êîíâåêòèâíîãî ÌÄ ñîñòîÿíèÿ.
Ìû íå èêñèðóåì êàêèå-ëèáî êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ âîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ
èëè óñðåäíåííîãî âîçìóùåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ìû âûâîäèì çàìêíóòûå óðàâíåíèÿ.
Âûâåäåííûå óðàâíåíèÿ ñðåäíèõ ïîëåé îïèñûâàþò èçè÷åñêè ðåàëèçóåìîå ñîñòîÿ-
íèå, åñëè èõ ðåøåíèå ãëîáàëüíî îãðàíè÷åíî ïî ïðîñòðàíñòâó (ïðè ýòîì îíî ïðèìå-
íèìî íà òåõ îòðåçêàõ ìåäëåííîãî âðåìåíè, íà êîòîðûõ îíî îñòàåòñÿ ãëîáàëüíî
îãðàíè÷åííûì). Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííîå êðàåâîå óñëîâèå ñîñòîèò â òðåáîâà-
íèè ãëîáàëüíîé îãðàíè÷åííîñòè âîçìóùåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè. Â ðàñ÷åòàõ åãî åñòåñòâåííî çàìåíèòü íà áîëåå æåñòêîå óñëîâèå ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòè èëè êâàçèïåðèîäè÷íîñòè óñðåäíåííîãî âîçìóùåíèÿ ïî
ìåäëåííûì ïåðåìåííûì.
4. Ôîðìàëüíûå àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ. Ñëåäóÿ ñòàíäàðòíûì ìåòî-
äàì îñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ââîäèì áûñòðûå ïðîñòðàíñò-
âåííûå x è âðåìåííóþ t ïåðåìåííûå è ñîîòâåòñòâóþùèå ìåäëåííûå ïåðåìåííûå
X = ε(x1, x2), T = ε
2t. Èùåì ðåøåíèå çàäà÷è (5) â âèäå îðìàëüíûõ ñòåïåííûõ
ðÿäîâ
ω =
∞∑
n=0
ωn(x, t,X, T )ε
n, (11.1)
v =
∞∑
n=0
vn(x, t,X, T )ε
n, (11.2)
h =
∞∑
n=0
hn(x, t,X, T )ε
n, (11.3)
θ =
∞∑
n=0
θn(x, t,X, T )ε
n (11.4)
(ñ÷èòàåì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âñå ÷ëåíû ðÿäîâ (11) çàäàíû). àññìàò-
ðèâàÿ îñðåäíåííóþ ïî áûñòðûì ïåðåìåííûì è îñöèëëèðóþùóþ ÷àñòè ïîëó÷åííîé
èåðàðõèè óðàâíåíèé ïîñëåäîâàòåëüíî ïðè êàæäîé ñòåïåíè εn, ìû âûâåäåì (êàê
óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè óðàâíåíèé â áûñòðûõ ïåðåìåííûõ ïðè n = 2 è 3) çàìêíóòûå
íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ â ìåäëåííûõ ïåðåìåííûõ äëÿ óñðåäíåííîãî ãëàâíîãî ÷ëåíà
ðàçëîæåíèÿ âîçìóùåíèÿ (óðàâíåíèÿ ñðåäíèõ ïîëåé).
Ïðèðàâíÿåì íóëþ êîýèöèåíòû ðÿäîâ ïî ñòåïåíÿì ε, ïîëó÷åííûõ ïîäñòàíîâ-
êîé ðÿäîâ (11.2) è (11.3) â (1.3). Âûäåëÿÿ ñðåäíþþ è îñöèëëèðóþùóþ ÷àñòü
ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé, íàõîäèì
∇X · 〈vn〉h = ∇X · 〈hn〉h = 0, (12.1)
∇x · {vn}h +∇X · {vn−1}h = 0, (12.2)
∇x · {hn}h +∇X · {hn−1}h = 0. (12.3)
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Î÷åâèäíî,
∇X · 〈ωn〉v = 0, (12.4)
è èç óðàâíåíèÿ ∇ ·ω = 0
∇x · {ωn}v +∇X · {ωn−1}v = 0 (12.5)
ïðè âñåõ n ≥ 0. (Â äèåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðàõ ñ èíäåêñàìè x èX äèåðåí-
öèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî áûñòðûì è ìåäëåííûì ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåí-
íûì, ñîîòâåòñòâåííî; âñå ÷ëåíû ðàçëîæåíèé ñ èíäåêñîì n < 0 ïî îïðåäåëåíèþ
ðàâíû 0.)
Î÷åâèäíî, 〈ωn〉v, 〈vn〉h è 〈hn〉h óäîâëåòâîðÿþò êðàåâûì óñëîâèÿì (2). Â ñèëó
(12.1) 〈vn〉h âûðàæàåòñÿ ÷åðåç óíêöèþ òîêà ψn(X1, X2, t, T ):
〈vn〉h =
(
−
∂ψn
∂X2
,
∂ψn
∂X1
, 0
)
.
Ïîäñòàâèâ ðÿäû (11.1) è (11.2) â (1.4), íàõîäèì
∇x × {vn}h = ωn −∇X × vn−1. (13)
Ýòî ðàâåíñòâî  óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî {vn}h. àññìîòðèì îïåðàòîð ðîòîð,
äåéñòâóþùèé èç ïðîñòðàíñòâà ñîëåíîèäàëüíûõ ïîëåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ êðàåâûì
óñëîâèÿì (2.1), â ïðîñòðàíñòâî ñîëåíîèäàëüíûõ ïîëåé. Ñîïðÿæåííûé ê íåìó
îïåðàòîð, òàêæå ðîòîð, îïðåäåëåí íà ïðîñòðàíñòâå ñîëåíîèäàëüíûõ ïîëåé, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ êðàåâûì óñëîâèÿì (2.1). ßäðî ñîïðÿæåííîãî îïåðàòîðà ñîñòîèò
èç ïîñòîÿííûõ âåêòîðíûõ ïîëåé âèäà (0, 0, C). Ëåãêî ïîêàçàòü ïî èíäóêöèè,
èñïîëüçóÿ (12.5), ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü (13) ñîëåíîèäàëüíà â áûñòðûõ ïåðåìåííûõ.
Ñîîòâåòñòâåííî, (13) ðàçðåøèìî, òîëüêî åñëè
〈ωn〉
3 = (∇X × 〈vn−1〉) · e3 ⇔ 〈ωn〉v = ∇X × 〈vn−1〉h. (14)
(Ïðè n = 0 îòñþäà 〈ω0〉v = 0.) Â òåðìèíàõ óíêöèè òîêà ýòî óðàâíåíèå èìååò âèä
∆Xψn−1 = 〈ωn〉
3
; îòñþäà ìîæíî îïðåäåëèòü 〈vn−1〉h, èñïîëüçóÿ óñëîâèå ãëîáàëü-
íîé îãðàíè÷åííîñòè ψn−1 (äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (5.6) ïðè óñðåäíåíèè ïîòîêà
ïî ìåäëåííûì ïåðåìåííûì), åñëè ñðåäíåå îò 〈ωn〉
3
ïî ïëîñêîñòè ìåäëåííûõ
ïåðåìåííûõ ðàâíî 0.
åøåíèå (12.2) è (13)  ó÷åòîì (14) èùåì â âèäå
{vn}h = A+∇xB,
ãäå A  ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà
∆xA = −∇x × ({ωn}v −∇X × {vn−1}h),
∂A1
∂x3
∣∣∣∣∣
x3=±L/2
=
∂A2
∂x3
∣∣∣∣∣
x3=±L/2
= 0, A3
∣∣∣
x3=±L/2
= 0,
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à B  ðåøåíèå çàäà÷è Íåéìàíà
∆xB = −∇X · {vn−1}h −∇x ·A,
∂B
∂x3
∣∣∣∣∣
x3=±L/2
= 0.
Ïîäñòàâèâ (11) â óðàâíåíèÿ (5.1)-(5.3), ïðåîáðàçóåì èõ ê âèäó ðàâåíñòâ ðÿäîâ
ïî ñòåïåíÿì ε. Ïðèðàâíèâàÿ êîýèöèåíòû ýòèõ ðÿäîâ, ïîëó÷àåì ðåêóððåíòíóþ
ñèñòåìó óðàâíåíèé, êîòîðóþ ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàåì ñîâìåñòíî ñ (12),(13), âûäå-
ëÿÿ ñðåäíþþ è îñöèëëèðóþùóþ ÷àñòü êàæäîãî óðàâíåíèÿ.
5. Óðàâíåíèÿ ïîðÿäêà ε0.Èç ãëàâíûõ ÷ëåíîâ ðÿäîâ (5.1)-(5.3) ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ
Lω(ω0,v0,h0, θ0) = 0 (15.1)
⇔ Lω({ω0}v, {v0}h, {h0}h, θ0) +∇x × (〈〈v0〉〉h × Ω− 〈〈h0〉〉h × (∇x ×H)) = 0;
Lh(v0,h0) = 0 (15.2)
⇔ Lh({v0}h, {h0}h) + (〈〈h0〉〉h · ∇x)V − (〈〈v0〉〉h · ∇x)H = 0;
Lθ(v0, θ0) = 0 (15.3)
⇔ Lθ({v0}h, θ0)− (〈〈v0〉〉h · ∇x)Θ = 0.
〈〈v0〉〉h è 〈〈h0〉〉h íå çàâèñÿò îò áûñòðûõ ïåðåìåííûõ, à â îïåðàòîðàõ L äèåðåíöè-
ðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïî áûñòðûì ïåðåìåííûì, ïîýòîìó â ñèëó ëèíåéíîñòè
óðàâíåíèÿ (15), (12) è (13) ïðè n = 0 èìåþò ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé ñòðóêòóðû:
{ω0}v = ξ
ω
0
+
2∑
k=1
(
S
v,ω
k 〈〈v
k
0
〉〉+ Sh,ωk 〈〈h
k
0
〉〉
)
, (16.1)
{v0}h = ξ
v
0
+
2∑
k=1
(
S
v,v
k 〈〈v
k
0
〉〉+ Sh,vk 〈〈h
k
0
〉〉
)
, (16.2)
{h0}h = ξ
h
0
+
2∑
k=1
(
S
v,h
k 〈〈v
k
0
〉〉+ Sh,hk 〈〈h
k
0
〉〉
)
, (16.3)
θ0 = ξ
θ
0
+
2∑
k=1
(
Sv,θk 〈〈v
k
0
〉〉+ Sh,θk 〈〈h
k
0
〉〉
)
. (16.4)
Ïðè n = 0 (13) ïðèíèìàåò âèä ∇x×v0 = ω0, îòêóäà S
·,v
k îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç S
·,ω
k
èç óðàâíåíèé
∇x × S
v,v
k = S
v,ω
k , ∇x × S
h,v
k = S
h,ω
k , (17.1)
∇x · S
v,v
k = ∇x · S
h,v
k = 0. (17.2)
Ôóíêöèè S
·,·
k (x, t) óäîâëåòâîðÿþò êðàåâûì óñëîâèÿì âèäà (2) è (4), è ÿâëÿþòñÿ
ðåøåíèÿìè âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷ ïåðâîãî òèïà
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Lω(Sv,ωk ,S
v,v
k ,S
v,h
k , S
v,θ
k ) =
∂Ω
∂xk
, (18.1)
∇x · S
v,ω
k = 0, (18.2)
Lh(Sv,vk ,S
v,h
k ) =
∂H
∂xk
, (18.3)
∇x · S
v,h
k = 0, (18.4)
Lθ(Sv,vk , S
v,θ
k ) =
∂Θ
∂xk
; (18.5)
Lω(Sh,ωk ,S
h,v
k ,S
h,h
k , S
h,θ
k ) = −
∂
∂xk
(∇x ×H), (19.1)
∇x · S
h,ω
k = 0, (19.2)
Lh(Sh,vk ,S
h,h
k ) = −
∂V
∂xk
, (19.3)
∇x · S
h,h
k = 0, (19.4)
Lθ(Sh,vk , S
h,θ
k ) = 0 (19.5)
ñîâìåñòíî ñ (17). Âåêòîðíûå ïîòåíöèàëû (18.1) è (19.1) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
çàìêíóòûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòè ïîòîêà:
Lv(Sv,vk ,S
v,h
k , S
v,θ
k , S
v,p
k ) =
∂V
∂xk
;
Lv(Sh,vk ,S
h,h
k , S
h,θ
k , S
h,p
k ) = −
∂H
∂xk
,
ãäå 〈∇xS
·,p
k 〉h = 0.
Óñðåäíÿÿ âåðòèêàëüíûå êîìïîíåíòû (18.1) è (19.1) ïî ñëîþ, ïîëó÷àåì
∂〈S·,ωk 〉v
∂t
= 0,
îòêóäà óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè äëÿ óðàâíåíèé (17), 〈S·,ωk 〉v = 0, (ñð. (14)) âûïîëíå-
íû â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, åñëè îíè âûïîëíåíû ïðè t = 0. Àíàëîãè÷íî, ñîõðàíÿ-
åòñÿ âî âðåìåíè 〈S·,hk 〉h. Âçÿâ äèâåðãåíöèþ óðàâíåíèé (18.1), (18.3), (19.1) è (19.3),
íàõîäèì, ÷òî S
·,·
k ñîëåíîèäàëüíû ïðè t > 0 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíè
ñîëåíîèäàëüíû ïðè t = 0. Óñëîâèÿ (18.2), (18.4), (19.2) è (19.4) íåîáõîäèìû äëÿ
âûïîëíåíèÿ (12.3) è (12.5) ïðè n = 0. Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ
çàäà÷ (18) è (19)  ãëîáàëüíî îãðàíè÷åííûå âìåñòå ñ ïðîèçâîäíûìè ãëàäêèå ïîëÿ,
óäîâëåòâîðÿþùèå (18.2), (18.4), (19.2), (19.4), 〈S·,ωk 〉v = 0 è 〈S
·,h
k 〉h = 0. Òîãäà (18)
è (19) èìåþò åäèíñòâåííûå ðåøåíèÿ ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèþ î ðàçðåøèìîñòè
çàäà÷ (9) (óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè (8) äëÿ íèõ âûïîëíåíî â ñèëó ãëîáàëüíîé îãðàíè-
÷åííîñòè ïîëåé Ω è H è èõ ïðîèçâîäíûõ).
Åñëè èñõîäíîå ÌÄ ñîñòîÿíèå öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íî, òî ïðîñòðàíñòâà öåíò-
ðàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ è öåíòðàëüíî-àíòèñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé èíâàðèàíòíû
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äëÿ îïåðàòîðà L = (Lω,Lh,Lθ), ïîýòîìó S·,ωk è S
·,θ
k öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íû, à
S
·,v
k è S
·,h
k öåíòðàëüíî-àíòèñèììåòðè÷íû (åñëè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ýòèõ ïîëåé
îáëàäàþò ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèììåòðèÿìè). Åñëè èñõîäíîå ÌÄ ñîñòîÿíèå ñèì-
ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè, òî òèï ñèììåòðèè ñîñòîÿíèÿ òàêæå
ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé: S
·,ω
k , S
·,v
k , S
·,h
k è S
·,θ
k àíòèñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëü-
íî âåðòèêàëüíîé îñè (åñëè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ àíòèñèììåòðè÷íû). Åñëè èñõîäíîå
ÌÄ ñîñòîÿíèå èìååò ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî öåíòðà èëè âåðòèêàëüíîé îñè, òî
ìû òðåáóåì, ÷òîáû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ S
·,ω
k èìåëè óêàçàííûå òèïû ñèììåòðèé.
ξ
0
(x, t,X, T ) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì
Lω(ξω
0
, ξv
0
, ξh
0
, ξθ
0
) = Lh(ξv
0
, ξh
0
) = 0, Lθ(ξv
0
, ξθ
0
) = 0, (20.1)
∇x · ξ
ω
0
= ∇x · ξ
v
0
= ∇x · ξ
h
0
= 0, (20.2)
∇x × ξ
v
0
= ξω
0
, (20.3)
〈ξω
0
〉v = 0, 〈ξ
h
0
〉h = 0. (20.4)
Êàê è â çàäà÷àõ (18) è (19), ñîëåíîèäàëüíîñòü ξ·
0
è âûïîëíåíèå óñëîâèé (20.4)
äîñòàòî÷íî òðåáîâàòü ïðè t = 0. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ çàäà÷è (20) âûáèðàåì
èç ïðåäñòàâëåíèé
ω0 = ξ
ω
0
+
2∑
k=1
(
S
v,ω
k 〈〈v
k
0
〉〉+ Sh,ωk 〈〈h
k
0
〉〉
)
, (21.1)
h0 = ξ
h
0
+
2∑
k=1
(
S
v,h
k 〈〈v
k
0
〉〉+ Sh,hk 〈〈h
k
0
〉〉
)
+ 〈〈h0〉〉h, (21.2)
θ0 = ξ
θ
0
+
2∑
k=1
(
Sv,θk 〈〈v
k
0
〉〉+ Sh,θk 〈〈h
k
0
〉〉
)
(21.3)
(ñð. (16)) ïðè t = 0. (Óñðåäíåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò (21.2) ïî áûñòðûì
ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì äàåò
〈〈h0〉〉h|T=0 = 〈h0〉h|t=0;
âû÷òÿ ýòî ðàâåíñòâî èç (21.2), íàõîäèì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ξh
0
.) Èçìåíåíèå
íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ S
·,·
k â ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå íà÷àëüíûõ óñëîâèé êîìïåí-
ñèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ξ·
0
, îäíàêî, êàê
ïîêàçàíî íèæå, ýòà íåîäíîçíà÷íîñòü íå âëèÿåò íà âèä óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíèõ
ïîëåé, ïîñêîëüêó ξ
0
è ýòè èçìåíåíèÿ S
·,·
k ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþò âî âðåìåíè
(ò.ê. îíè ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè çàäà÷è (10) ñ íóëåâûìè ñðåäíèìè 〈ξω
0
〉v = 0,
〈ξh
0
〉h = 0). Åñëè èñõîäíîå êîíâåêòèâíîå ÌÄ ñîñòîÿíèå ñòàöèîíàðíî èëè ïåðèî-
äè÷íî ïî áûñòðîìó âðåìåíè, äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íûõ ñðåäíèõ åñòåñòâåííî òðåáîâàòü, ÷òîáû óíêöèè S
·,·
k áûëè, ñîîòâåòñòâåííî,
ñòàöèîíàðíûìè èëè ïåðèîäè÷íûìè ïî âðåìåíè ðåøåíèÿìè çàäà÷ (18) è (19).
Ñóùåñòâîâàíèå ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ìîæíî
äîêàçàòü àíàëîãè÷íî ðàáîòå [Æåëèãîâñêèé, 2003℄, ïåðèîäè÷åñêèõ ïî âðåìåíè 
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[Zheligovsky è Podvigina, 2003℄. Òîãäà ξ
0
èìååò ñìûñë çàòóõàþùèõ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê óñòàíîâèâøåìóñÿ (â áûñòðîì âðåìåíè) ðåæèìó.
6. Óðàâíåíèÿ ïîðÿäêà ε1. Óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç ÷ëåíîâ ðÿäîâ (5.1)-(5.3)
ïîðÿäêà ε, èìåþò âèä
Lω(ω1,v1,h1, θ1) + 2ν(∇x · ∇X){ω0}v −∇x × (H× (∇X × h0))
+∇X × (V × ω0 + v0 × Ω−H× (∇x × h0)− h0 × (∇x ×H))
+∇x × (v0 × ω0 − h0 × (∇x × h0)) + β∇Xθ0 × e3 = 0; (22.1)
Lh(v1,h1) + 2η(∇x · ∇X){h0}h
+∇X × (v0 ×H+V × h0) +∇x × (v0 × h0) = 0; (22.2)
Lθ(v1, θ1) + 2κ(∇x · ∇X)θ0 − (V · ∇X)θ0 − (v0 · ∇x)θ0 = 0. (22.3)
Â âèäó ïðåäñòàâëåíèé (16), ñîîòíîøåíèé (12) è (14) ïðè n = 1 è ëèíåéíîñòè (22),
ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé ñòðóêòóðû:
{ω1}v = ξ
ω
1
+
2∑
k=1
(
S
v,ω
k 〈〈v
k
1
〉〉+ Sh,ωk 〈〈h
k
1
〉〉+
2∑
m=1
(
G
v,ω
m,k
∂〈〈vk
0
〉〉
∂Xm
+Gh,ωm,k
∂〈〈hk
0
〉〉
∂Xm
+Qvv,ωm,k 〈〈v
k
0
〉〉〈〈vm
0
〉〉+Qvh,ωm,k 〈〈v
k
0
〉〉〈〈hm
0
〉〉+Qhh,ωm,k 〈〈h
k
0
〉〉〈〈hm
0
〉〉
))
, (23.1)
{v1}h = ξ
v
1
+
2∑
k=1
(
S
v,v
k 〈〈v
k
1
〉〉+ Sh,vk 〈〈h
k
1
〉〉+
2∑
m=1
(
G
v,v
m,k
∂〈〈vk
0
〉〉
∂Xm
+Gh,vm,k
∂〈〈hk
0
〉〉
∂Xm
+Qvv,vm,k 〈〈v
k
0
〉〉〈〈vm
0
〉〉+Qvh,vm,k 〈〈v
k
0
〉〉〈〈hm
0
〉〉+Qhh,vm,k 〈〈h
k
0
〉〉〈〈hm
0
〉〉
))
, (23.2)
{h1}h = ξ
h
1
+
2∑
k=1
(
S
v,h
k 〈〈v
k
1
〉〉+ Sh,hk 〈〈h
k
1
〉〉+
2∑
m=1
(
G
v,h
m,k
∂〈〈vk
0
〉〉
∂Xm
+Gh,hm,k
∂〈〈hk
0
〉〉
∂Xm
+Qvv,hm,k 〈〈v
k
0
〉〉〈〈vm
0
〉〉+Qvh,hm,k 〈〈v
k
0
〉〉〈〈hm
0
〉〉+Qhh,hm,k 〈〈h
k
0
〉〉〈〈hm
0
〉〉
))
, (23.3)
θ1 = ξ
θ
1
+
2∑
k=1
(
Sv,θk 〈〈v
k
1
〉〉+ Sh,θk 〈〈h
k
1
〉〉+
2∑
m=1
(
Gv,θm,k
∂〈〈vk
0
〉〉
∂Xm
+Gh,θm,k
∂〈〈hk
0
〉〉
∂Xm
+Qvv,θm,k 〈〈v
k
0
〉〉〈〈vm
0
〉〉+Qvh,θm,k 〈〈v
k
0
〉〉〈〈hm
0
〉〉+Qhh,θm,k 〈〈h
k
0
〉〉〈〈hm
0
〉〉
))
, (23.4)
ãäå óíêöèè G
·,·
m,k ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷ âòîðîãî òèïà:
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Lω(Gv,ωm,k,G
v,v
m,k,G
v,h
m,k, G
v,θ
m,k) = −2ν
∂Sv,ωk
∂xm
− ǫm,k,3
∂V
∂x3
− em ×
(
V × Sv,ωk
+(Sv,vk + ek)× Ω−H× (∇x × S
v,h
k )− S
v,h
k × (∇x ×H) + βS
v,θ
k e3
)
−∇x × (H× (em × S
v,h
k )), (24.1)
∇x ·G
v,ω
m,k = −(S
v,ω
k )
m, (24.2)
∇x ×G
v,v
m,k = G
v,ω
m,k − em × S
v,v
k , (24.3)
∇x ·G
v,v
m,k = −(S
v,v
k )
m, (24.4)
Lh(Gv,vm,k,G
v,h
m,k) = −2η
∂Sv,hk
∂xm
− em ×
(
V × Sv,hk + (S
v,v
k + ek)×H
)
, (24.5)
∇x ·G
v,h
m,k = −(S
v,h
k )
m, (24.6)
Lθ(Gv,vm,k, G
v,θ
m,k) = −2κ
∂Sv,θk
∂xm
+VmSv,θk (24.7)
(çäåñü ǫm,k,j  ñòàíäàðòíûé åäèíè÷íûé àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð);
Lω(Gh,ωm,k,G
h,v
m,k,G
h,h
m,k, G
h,θ
m,k) = −2ν
∂Sh,ωk
∂xm
− em ×
(
V × Sh,ωk
+Sh,vk × Ω−H× (∇x × S
h,h
k )− (S
h,h
k + ek)× (∇x ×H) + βS
h,θ
k e3
)
−∇x × (H× (em × S
h,h
k )), (25.1)
∇x ·G
h,ω
m,k = −(S
h,ω
k )
m, (25.2)
∇x ×G
h,v
m,k = G
h,ω
m,k − em × S
h,v
k , (25.3)
∇x ·G
h,v
m,k = −(S
h,v
k )
m, (25.4)
Lh(Gh,vm,k,G
h,h
m,k) = −2η
∂Sh,hk
∂xm
− em ×
(
V × (Sh,hk + ek) + S
h,v
k ×H
)
, (25.5)
∇x ·G
h,h
m,k = −(S
h,h
k )
m, (25.6)
Lθ(Gh,vm,k, G
h,θ
m,k) = −2κ
∂Sh,θk
∂xm
+VmSh,θk ; (25.7)
óíêöèè Q
·,··
m,k  ðåøåíèÿìè âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷ òðåòüåãî òèïà:
Lω(Qvv,ωm,k ,Q
vv,v
m,k ,Q
vv,h
m,k , Q
vv,θ
m,k ) = ρm,k∇x×
(
− (Sv,vk + ek)× S
v,ω
m
+Sv,hk × (∇x × S
v,h
m )− (S
v,v
m + em)× S
v,ω
k + S
v,h
m × (∇x × S
v,h
k )
)
, (26.1)
∇x ×Q
vv,v
m,k = Q
vv,ω
m,k , (26.2)
Lh(Qvv,vm,k ,Q
vv,h
m,k ) = −ρm,k∇x ×
(
(Sv,vk + ek)× S
v,h
m + (S
v,v
m + em)× S
v,h
k
)
, (26.3)
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Lθ(Qvv,vm,k , Q
vv,θ
m,k ) = ρm,k
(
((Sv,vk + ek) · ∇x)S
v,θ
m + ((S
v,v
m + em) · ∇x)S
v,θ
k
)
; (26.4)
Lω(Qvh,ωm,k ,Q
vh,v
m,k ,Q
vh,h
m,k , Q
vh,θ
m,k ) = −∇x×
(
(Sv,vk + ek)× S
h,ω
m + S
h,v
m × S
v,ω
k
−Sv,hk × (∇x × S
h,h
m )− (S
h,h
m + em)× (∇x × S
v,h
k )
)
, (27.1)
∇x ×Q
vh,v
m,k = Q
vh,ω
m,k , (27.2)
Lh(Qvh,vm,k ,Q
vh,h
m,k ) = −∇x ×
(
(Sv,vk + ek)× (S
h,h
m + em) + S
h,v
m × S
v,h
k
)
, (27.3)
Lθ(Qvh,vm,k , Q
vh,θ
m,k ) = ((S
v,v
k + ek) · ∇x)S
h,θ
m + (S
h,v
m · ∇x)S
v,θ
k ; (27.4)
Lω(Qhh,ωm,k ,Q
hh,v
m,k ,Q
hh,h
m,k , Q
hh,θ
m,k ) = ρm,k∇x ×
(
−Sh,vk × S
h,ω
m
+(Sh,hk + ek)× (∇x × S
h,h
m )− S
h,v
m × S
h,ω
k + (S
h,h
m + em)× (∇x × S
h,h
k )
)
, (28.1)
∇x ×Q
hh,v
m,k = Q
hh,ω
m,k , (28.2)
Lh(Qhh,vm,k ,Q
hh,h
m,k ) = −ρm,k∇x ×
(
S
h,v
k × (S
h,h
m + em) + S
h,v
m × (S
h,h
k + ek)
)
, (28.3)
Lθ(Qhh,vm,k , Q
hh,θ
m,k ) = ρm,k
(
(Sh,vk · ∇x)S
h,θ
m + (S
h,v
m · ∇x)S
h,θ
k
)
; (28.4)
∇x ·Q
··,·
m,k = 0 (29)
(çàäà÷è (26) è (28) îïðåäåëåíû äëÿ m ≤ k; ρm,k = 1 ïðè m < k, è ρm,k = 1/2 ïðè
m = k; ïðè m > k ñ÷èòàåì Qvv,·m,k = Q
hh,·
m,k = 0); à óíêöèè ξ1  ðåøåíèÿìè çàäà÷
Lω(ξω
1
, ξv
1
, ξh
1
, ξθ
1
) + 2ν(∇x · ∇X)ξ
ω
0
−∇x × (H× (∇X × ξ
h
0
))
+∇X ×
(
V × ξω
0
+ ξv
0
× Ω−H× (∇x × ξ
h
0
)− ξh
0
× (∇x ×H)
)
+∇x ×
(
v0 × ξ
ω
0
+ ξv
0
× (ω0 − ξ
ω
0
)− h0 × (∇x × ξ
h
0
)
−ξh
0
× (∇x × (h0 − ξ
h
0
))
)
+ β∇Xξ
θ
0
× e3 = 0, (30.1)
∇x · ξ
ω
1
+∇X · ξ
ω
0
= 0, (30.2)
∇x × ξ
v
1
= ξω
1
−∇X × ξ
v
0
, (30.3)
∇x · ξ
v
1
+∇X · ξ
v
0
= 0, (30.4)
Lh(ξv
1
, ξh
1
) + 2η(∇x · ∇X)ξ
h
1
+∇X × (ξ
v
0
×H+V × ξh
0
)
+∇x × (v0 × ξ
h
0
+ ξv
0
× (h0 − ξ
h
0
)) = 0, (30.5)
∇x · ξ
h
1
+∇X · ξ
h
0
= 0, (30.6)
Lθ(ξv
1
, ξθ
1
)+2κ(∇x ·∇X)ξ
θ
0
− (V ·∇X)ξ
θ
0
− (v0 ·∇x)ξ
θ
0
− (ξv
0
·∇x)(θ0− ξ
θ
0
) = 0. (30.7)
Óðàâíåíèÿ (26.1), (27.1) è (28.1) ýêâèâàëåíòíû óðàâíåíèÿì
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Lv(Qvv,vm,k ,Q
vv,h
m,k , Q
vv,θ
m,k , Q
vv,p
m,k ) = ρm,k
(
− (Sv,vk + ek)× S
v,ω
m
+Sv,hk × (∇x × S
v,h
m )− (S
v,v
m + em)× S
v,ω
k + S
v,h
m × (∇x × S
v,h
k )
)
, (26.1′)
Lv(Qvh,vm,k ,Q
vh,h
m,k , Q
vh,θ
m,k , Q
vh,p
m,k ) = −(S
v,v
k + ek)× S
h,ω
m − S
h,v
m × S
v,ω
k
+Sv,hk × (∇x × S
h,h
m ) + (S
h,h
m + em)× (∇x × S
v,h
k ), (27.1
′)
Lv(Qhh,vm,k ,Q
hh,h
m,k , Q
hh,θ
m,k , Q
hh,p
m,k ) = ρm,k
(
−Sh,vk × S
h,ω
m
+(Sh,hk + ek)× (∇x × S
h,h
m )− S
h,v
m × S
h,ω
k + (S
h,h
m + em)× (∇x × S
h,h
k )
)
, (28.1′)
ãäå 〈∇xQ
··,p
m,k〉h = 0. Óñëîâèÿ (24.3), (25.3), (26.2), (27.2), (28.2) è (30.3) ïîëó÷àþòñÿ
ïðè ïîäñòàíîâêå (23.1) è (23.2) â (13) ñ ó÷åòîì (14). Àíàëîãè÷íî, (24.2), (25.2),
∇x ·Q
··,ω
m,k = 0 è (30.2)  ñëåäñòâèå (12.5) ïðè n = 1 (à òàêæå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
âçÿòèåì äèâåðãåíöèè óðàâíåíèé (24.3), (25.3), (26.2), (27.2), (28.2) è (30.3)); (24.4),
(25.4), ∇x ·Q
··,v
m,k = 0 è (30.4)  ñëåäñòâèå (12.2), à (24.6), (25.6), ∇x ·Q
··,h
m,k = 0 è
(30.6)  ñëåäñòâèå (12.3).
Èç äèâåðãåíöèé óðàâíåíèé (26.3), (27.3) è (28.3) íàõîäèì, ÷òî ïîëÿ Q
··,h
m,k
ñîëåíîèäàëüíû ïðè t > 0, åñëè è òîëüêî åñëè îíè ñîëåíîèäàëüíû ïðè t = 0. Âçÿâ
äèâåðãåíöèþ óðàâíåíèé (24.1) è (25.1) è èñïîëüçóÿ (18.1) è (19.1), ñîîòâåòñòâåííî,
ïîëó÷àåì (
−
∂
∂t
+ η∆x
) (
∇x ·G
·,ω
m,k + (S
·,ω
k )
m
)
= 0,
îòêóäà (24.2) è (25.2) âûïîëíåíû ïðè t > 0 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíè
âûïîëíåíû ïðè t = 0. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, èç äèâåðãåíöèé óðàâíåíèé (24.5),
(25.5), (30.1) è (30.5) ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè (18.3), (19.3) è (20.1), ñîîòâåòñòâåí-
íî, íàõîäèì, ÷òî (24.6), (25.6), (30.2) è (30.6) âûïîëíåíû ïðè t > 0, åñëè è òîëüêî
åñëè îíè âûïîëíåíû ïðè t = 0. Óñëîâèÿ (24.2), (25.2), (30.2) è (29) ñîâìåñòíî
ãàðàíòèðóþò âûïîëíåíèå (12.5) ïðè n = 1, à (24.6), (25.6), (30.6) è (29)  (12.3)
ïðè n = 1. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ çàäà÷ (24)-(30) âûáèðàåì
ãëîáàëüíî îãðàíè÷åííûå âìåñòå ñ ïðîèçâîäíûìè ãëàäêèå ïîëÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå
(24.2), (24.6), (25.2), (25.6), (29), (30.2) è (30.6), à òàêæå ïåðå÷èñëåííûì íèæå
óñëîâèÿì.
Ìû ïîëàãàåì, ÷òî êàæäîå ñëàãàåìîå â ñóììàõ ïî k è m â (23) èìååò íóëåâîå
ñðåäíåå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò:
〈〈G·,ωm,k〉〉v = 〈〈Q
··,ω
m,k〉〉v = 0, 〈〈G
·,h
m,k〉〉h = 〈〈Q
··,h
m,k〉〉h = 0.
Èíòåãðèðóÿ (24.5) è (25.5) ïî áûñòðîìó âðåìåíè îò 0 äî t è óñðåäíÿÿ ðåçóëüòàò
ïî áûñòðûì ïåðåìåííûì ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (7.2) è 〈〈G·,ωm,k〉〉v = 0, íàõîäèì
〈Gv,hm,k〉h|t=0 =
〈
em ×
∫ t
0
(
V × Sv,hk + (S
v,v
k + ek)×H
)
dt
〉
h
, (31.1)
〈Gh,hm,k〉h|t=0 =
〈
em ×
∫ t
0
(
V × (Sh,hk + ek) + S
h,v
k ×H
)
dt
〉
h
. (31.2)
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Ìàãíèòíûé α−ýåêò íåñóùåñòâåíåí, åñëè ñóùåñòâóþò ñðåäíèå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ
(31). Î÷åâèäíî, ïðîñòðàíñòâåííûå ñðåäíèå âåðòèêàëüíûõ êîìïîíåíò ïîäûíòåã-
ðàëüíûõ âûðàæåíèé â (31) ðàâíû 0, è ýòî óñëîâèå âûïîëíåíî, åñëè èñõîäíîå
êîíâåêòèâíîå ÌÄ ñîñòîÿíèå öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íî èëè ñèììåòðè÷íî îòíîñè-
òåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè, ò.ê. òîãäà èñõîäíûå ïîëÿ V è H, è ïîëÿ S
·,·
k èìåþò
ïðîòèâîïîëîæíûå òèïû ñèììåòðèé. Ýòî áîëåå ñèëüíîå óñëîâèå, ÷åì óñëîâèÿ
(8.2), íåîáõîäèìûå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé (9), êîòîðûå
â ïðèëîæåíèè ê ñèñòåìàì (24) è (25) â ñèëó ðàâåíñòâ 〈〈V〉〉h = 〈〈H〉〉h = 0 èìåþò
âèä
〈〈V × Sv,hk + S
v,v
k ×H〉〉v = 0; 〈〈V× S
h,h
k + S
h,v
k ×H〉〉v = 0, (32)
ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî ìû íå òðåáóåì ðàâåíñòâà íóëþ ãîðèçîíòàëüíûõ
êîìïîíåíò α−òåíçîðîâ â óðàâíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Óñðåäíÿÿ (24.1), (25.1), (26.1), (26.3), (27.1), (27.3), (28.1) è (28.3) ïî áûñòðûì
ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì ñ ó÷åòîì (7.1) è (7.2), à òàêæå ðàâåíñòâ
Ω = ∇x×V, S
·,ω
k = ∇x×S
·,v
k è ∇x ·V = ∇x ·S
·,v
k = 0 ïðè óñðåäíåíèè (24.1) è (25.1),
íàõîäèì, ÷òî 〈G·,ωm,k〉v, 〈Q
··,ω
m,k〉v è 〈Q
··,h
m,k〉h íå çàâèñÿò îò âðåìåíè, óñëîâèÿ (8.1),
íåîáõîäèìûå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé (9), äëÿ ñèñòåì
(24) è (25) âûïîëíåíû, è äîëæíû èìåòü ìåñòî ðàâåíñòâà
〈G·,ωm,k〉v|t=0 = 〈Q
··,ω
m,k〉v|t=0 = 0, 〈Q
··,h
m,k〉h|t=0 = 0. (33)
Èíòåãðèðóÿ (30.1) ïî áûñòðîìó âðåìåíè è óñðåäíÿÿ ðåçóëüòàò ïî áûñòðûì
ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì ñ ó÷åòîì (7.1), à òàêæå ðàâåíñòâ Ω = ∇x × V,
ξω
0
= ∇x × ξ
v
0
è ∇x ·V = ∇x · ξ
v
0
= 0, íàõîäèì, ÷òî 〈ξω
1
〉v íå çàâèñèò îò áûñòðîãî
âðåìåíè. Ïîýòîìó èç 〈〈ξω
1
〉〉v = 0 (ñì. (23.1)) ñëåäóåò 〈ξ
ω
1
〉v|t=0 = 0, è ïîñêîëüêó
ïðîñòðàíñòâåííîå ñðåäíåå êàæäîé ñóììû ïî k â (23.1) ðàâíî 0,
〈〈ω1〉〉v|T=0 = 〈ω1〉v|t=0.
Àíàëîãè÷íî, èç (23.3)
〈〈h1〉〉h|T=0 = 〈h1〉h|t=0 − 〈ξ
h
1
〉h|t=0
−
2∑
k=1
2∑
m=1
(
〈Gv,hm,k〉h|t=0
∂〈〈vk
0
〉〉
∂Xm
+ 〈Gh,hm,k〉h|t=0
∂〈〈hk
0
〉〉
∂Xm
)
,
à èç (30.5)
〈ξh
1
〉h|t=0 =
〈 ∫ t
0
∇X ×
(
V × ξh
0
+ ξv
0
×H
)
dt
〉
h
.
Îòñþäà, çíàÿ ω1|t=0 è h1|t=0, íàõîäèì 〈〈ω1〉〉|T=0 è 〈〈h1〉〉|T=0, à çàòåì èç (23.1)
è (23.3), ïîäñòàâèâ òóäà {ω1}v = ω1 − 〈〈ω1〉〉v è {h1}h = h1 − 〈〈h1〉〉h, íàõîäèì
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ çàäà÷è (30). Èçìåíåíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ G
·,·
m,k è
Q
··,·
m,k â ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå íà÷àëüíûõ óñëîâèé êîìïåíñèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèì èçìåíåíèåì íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ξ·
1
. Âûçâàííûå ýòèì èçìåíåíèÿ ïîëåé
G
·,·
m,k èQ
··,·
m,k ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþò âî âðåìåíè (ò.ê. îíè ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè
çàäà÷è (10) ñ íóëåâûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ñðåäíèìè).
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Ïîñêîëüêó óíêöèè ξ
0
è èõ ïðîèçâîäíûå ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþò âî âðåìå-
íè (ñì. ÷àñòü 5), òî æå âåðíî äëÿ ïðàâûõ ÷àñòåé (30). Êàê ïîêàçàë, èñïîëüçóÿ
ïðèíöèï Äþàìåëÿ, Æåëèãîâñêèé [2006℄, òîãäà èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ëèíåéíîé
óñòîé÷èâîñòè èñõîäíîãî êîíâåêòèâíîãî ÌÄ ñîñòîÿíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê êîðîòêî-
ìàñøòàáíûì âîçìóùåíèÿì ñëåäóåò, ÷òî óíêöèè ξ
1
è èõ ïðîèçâîäíûå òàêæå
ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþò âî âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ξ
1
èìåþò ñìûñë çàòóõàþ-
ùèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Àíàëîãè÷íî äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíî óáû-
âàþò âî âðåìåíè èçìåíåíèÿG
·,·
m,k èQ
··,·
m,k, âûçâàííûå âîçìîæíîé íåîäíîçíà÷íîñòüþ
S
·,·
k . Êàê ñëåäóåò èç âûâåäåííûõ íèæå âûðàæåíèé äëÿ êîýèöèåíòîâ â íîâûõ
÷ëåíàõ, ïîÿâëÿþùèõñÿ â óñðåäíåííûõ óðàâíåíèÿõ, ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùèå
èçìåíåíèÿ ýòèõ ïîëåé íå èçìåíÿþò âåëè÷èíû êîýèöèåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì,
âûáîð íà÷àëüíûõ óñëîâèé íå âëèÿåò íà âèä óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíèõ ïîëåé.
Åñëè èñõîäíîå ÌÄ ñîñòîÿíèå èìååò ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî öåíòðà èëè
âåðòèêàëüíîé îñè, òî ïîëÿ S
·,·
k èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûé òèï ñèììåòðèè, à òîãäà
ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (24)-(28) èìåþò òîò æå òèï ñèììåòðèè, ÷òî è èñõîäíîå
êîíâåêòèâíîå ÌÄ ñîñòîÿíèå. Óäîáíî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ïðè íàëè÷èè ó èñõîäíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ñèììåòðèè îäíîãî èç óêàçàííûõ òèïîâ G
·,·
m,k|t=0 è Q
··,·
m,k|t=0 òàêæå
îáëàäàëè åþ. Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâà ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ ñîñòî-
ÿíèé òîãäà èíâàðèàíòíû äëÿ îïåðàòîðà L = (Lω,Lh,Lθ), òî ïîëÿ G··,·m,k è Q
··,·
m,k
èìåþò òîãäà òîò æå òèï ñèììåòðèè, ÷òî è ó èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå â
ñèëó àíòèñèììåòðèè S
·,·
k âåðòèêàëüíûå êîìïîíåíòû ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé
â (31) ðàâíû 0, è (31)-(33) àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíåíû.
Â ñëó÷àå, åñëè èñõîäíîå ÌÄ ñîñòîÿíèå ñòàöèîíàðíî èëè ïåðèîäè÷íî ïî (áûñò-
ðîìó) âðåìåíè, äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñðåäíèõ
åñòåñòâåííî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû óíêöèè G
·,·
m,k è Q
··,·
m,k áûëè, ñîîòâåòñòâåííî,
ñòàöèîíàðíûìè èëè ïåðèîäè÷íûìè ïî âðåìåíè ðåøåíèÿìè çàäà÷ (19)-(24). Ñó-
ùåñòâîâàíèå òàêèõ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé ðàññìîòðåíî Æåëèãîâñêèì [2003℄;
ïåðèîäè÷åñêèé ïî âðåìåíè ñëó÷àé ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî (ñì. Zheligovsky
è Podvigina [2003℄).
7. Óðàâíåíèÿ ïîðÿäêà ε2. Óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç ÷ëåíîâ ðÿäîâ (5.1)-(5.3)
ïîðÿäêà ε2, èìåþò âèä
Lω(ω2,v2,h2, θ2)−
∂ω0
∂T
+ ν(2(∇x · ∇X){ω1}v +∆Xω0)
+∇X × (V × ω1 + v1 × Ω−H× (∇X × h0 +∇x × h1)
−h1 × (∇x ×H) + v0 × ω0 − h0 × (∇x × h0))
+∇x × (−H× (∇X × h1) + v1 × ω0 + v0 × ω1 − h1 × (∇x × h0)
−h0 × (∇x × h1 +∇X × h0)) + β∇Xθ1 × e3 = 0; (34.1)
Lh(v2,h2)−
∂h0
∂T
+ η(2(∇x · ∇X){h1}h +∆Xh0)
+∇X × (v1 ×H+V × h1 + v0 × h0) +∇x × (v1 × h0 + v0 × h1) = 0; (34.2)
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Lθ(v2, θ2)−
∂θ0
∂T
+ κ(2(∇x · ∇X)θ1 +∆Xθ0)
−(V · ∇X)θ1 − (v1 · ∇x)θ0 − (v0 · ∇x)θ1 − (v0 · ∇X)θ0 = 0. (34.3)
Óñðåäíåíèå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû (34.1) ïî áûñòðûì ïðîñòðàíñòâåííûì
ïåðåìåííûì ñ ó÷åòîì (7.1), (12.1)-(12.3), (13) ïðè n = 0, 1, (14) ïðè n = 0,
êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ V, H, vi è hi è ñîëåíîèäàëüíîñòè v0 è h0 äàåò
−
∂〈ω2〉v
∂t
+∇X × 〈V × (∇X × v0)−V∇X · {v0}h
−H × (∇X × h0) +H∇X · {h0}h〉h = 0.
Ïðîèíòåãðèðîâàâ ýòî óðàâíåíèå ïî áûñòðîìó âðåìåíè îò 0 äî t, ïîäñòàâèâ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ (16.2) è (16.3) è óñðåäíèâ ðåçóëüòàò ïî áûñòðîìó âðåìåíè, ñ ó÷åòîì
ýêñïîíåíöèàëüíîãî óáûâàíèÿ ξv
0
è ξh
0
âî âðåìåíè, ïîëó÷èì, ÷òî 〈ω2〉v|t=0 êîíå÷íî,
åñëè ñóùåñòâóþò ñðåäíèå 〈〈
∫ t
0
α·m,k dt〉〉h äëÿ k,m = 1, 2, k 6= m, 〈〈
∫ t
0
(αv
1,1−α
v
2,2) dt〉〉h
è 〈〈
∫ t
0
(αh
1,1 −α
h
2,2) dt〉〉h. Çäåñü îáîçíà÷åíî
αvm,k = V × (em × (S
v,v
k + ek))−H× (em × S
v,h
k )−V(S
v,v
k )
m +H(Sv,hk )
m, (35.1)
αhm,k = V × (em × S
h,v
k )−H× (em × (S
h,h
k + ek))−V(S
h,v
k )
m +H(Sh,hk )
m. (35.2)
Êèíåìàòè÷åñêèé α−ýåêò íåñóùåñòâåíåí, åñëè ýòè ñðåäíèå ñóùåñòâóþò. Î÷å-
âèäíî, ïðîñòðàíñòâåííûå ñðåäíèå ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò (35) ðàâíû 0, è
òåì ñàìûì ýòî óñëîâèå âûïîëíåíî, åñëè èñõîäíîå êîíâåêòèâíîå ÌÄ ñîñòîÿíèå
öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íî èëè ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè, ò.ê.
òîãäà èñõîäíûå ïîëÿ V è H èìåþò òèï ñèììåòðèè, ïðîòèâîïîëîæíûé òèïó
ñèììåòðèè S
h,h
k è S
h,v
k . Ýòî áîëåå ñèëüíîå óñëîâèå, ÷åì óñëîâèÿ (8.1), íåîáõîäèìûå
äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé (9), êîòîðûå â ïðèëîæåíèè ê
(34) èìåþò âèä
〈〈α·m,k〉〉h = 0 äëÿ k,m = 1, 2, k 6= m è 〈〈α
v
1,1 −α
v
2,2〉〉h = 〈〈α
h
1,1 −α
h
2,2〉〉h = 0.
Îòìåòèì, ÷òî ìû íå òðåáóåì ðàâåíñòâà íóëþ âåðòèêàëüíûõ êîìïîíåíò êèíåìàòè-
÷åñêîãî α−òåíçîðà â óðàâíåíèè äëÿ çàâèõðåííîñòè.
Óñðåäíåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò (34.2) ïî áûñòðûì ïðîñòðàíñòâåííûì
ïåðåìåííûì ñ ó÷åòîì (7.2), (16.2), (16.3), (32) è êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ V, H, vi è
hi äàåò
−
∂
∂T
〈〈h0〉〉h + η∆X〈〈h0〉〉h +∇X ×
(
2∑
m=1
2∑
k=1
(
D
v,h
m,k
∂〈〈vk
0
〉〉
∂Xm
+Dh,hm,k
∂〈〈hk
0
〉〉
∂Xm
)
+〈〈v0〉〉h × 〈〈h0〉〉h +
2∑
m=1
2∑
k=1
(
A
vv,h
m,k 〈〈v
k
0
〉〉〈〈vm
0
〉〉
+Avh,hm,k 〈〈v
k
0
〉〉〈〈hm
0
〉〉+Ahh,hm,k 〈〈h
k
0
〉〉〈〈hm
0
〉〉
))
= 0. (36)
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ÇäåñüD îáîçíà÷àþò êîýèöèåíòû ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
îòâå÷àþùèå ò.í. âèõðåâîé êîððåêöèè ìàãíèòíîé äèóçèè, A  êâàäðàòè÷íûõ
÷ëåíîâ ò.í. âèõðåâîé êîððåêöèè àäâåêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ:
D
v,h
m,k = 〈〈V ×G
v,h
m,k −H×G
v,v
m,k〉〉v, (37.1)
D
h,h
m,k = 〈〈V ×G
h,h
m,k −H×G
h,v
m,k〉〉v, (37.2)
A
vv,h
m,k = 〈〈V ×Q
vv,h
m,k −H×Q
vv,v
m,k + S
v,v
k × S
v,h
m 〉〉v, (38.1)
A
vh,h
m,k = 〈〈V ×Q
vh,h
m,k −H×Q
vh,v
m,k + S
v,v
k × S
h,h
m + S
h,v
m × S
v,h
k 〉〉v, (38.2)
A
hh,h
m,k = 〈〈V ×Q
hh,h
m,k −H×Q
hh,v
m,k + S
h,v
k × S
h,h
m 〉〉v. (38.3)
Ïðè âûïîëíåíèè óêàçàííûõ óñëîâèé ðàçðåøèìîñòè óðàâíåíèé (34) èõ ðåøåíèÿ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùåãî âî âðåìåíè ñëàãàåìî-
ãî, îïðåäåëÿåìîãî íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, è ÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ
∂〈〈hk
0
〉〉
∂T
,
∂〈〈vk
0
〉〉
∂T
,
∂2〈〈vk
0
〉〉
∂Xm∂Xn
,
∂2〈〈hk
0
〉〉
∂Xm∂Xn
,
∂
∂Xm
(〈〈vk
0
〉〉〈〈vn
0
〉〉),
∂
∂Xm
(〈〈vk
0
〉〉〈〈hn
0
〉〉),
∂
∂Xm
(〈〈hk
0
〉〉〈〈hn
0
〉〉),
〈〈vk
0
〉〉〈〈vm
0
〉〉〈〈vn
0
〉〉, 〈〈hk
0
〉〉〈〈vm
0
〉〉〈〈vn
0
〉〉, 〈〈hk
0
〉〉〈〈hm
0
〉〉〈〈vn
0
〉〉, 〈〈hk
0
〉〉〈〈hm
0
〉〉〈〈hn
0
〉〉.
Êîýèöèåíòû ïåðåä ýòèìè ÷ëåíàìè ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ
âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷. Ïîñêîëüêó îíè íå äàþò âêëàäà â óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ
ïîëåé, ýòè âñïîìîãàòåëüíûå çàäà÷è çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.
8. Óðàâíåíèÿ ïîðÿäêà ε3. Óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç ÷ëåíîâ ðÿäîâ (5.1)-(5.3)
ïîðÿäêà ε3, èìåþò âèä
Lω(ω3,v3,h3, θ3)−
∂ω1
∂T
+ ν(2(∇x · ∇X){ω2}v +∆Xω1)
+∇X × (V × ω2 + v2 × Ω−H× (∇X × h1 +∇x × h2)
−h2 × (∇x ×H) + v1 × ω0 + v0 × ω1
−h1 × (∇x × h0)− h0 × (∇x × h1 +∇X × h0))
+∇x × (−H × (∇X × h2) + v2 × ω0 + v1 × ω1 + v0 × ω2
−h2 × (∇x × h0)− h1 × (∇x × h1 +∇X × h0)
−h0 × (∇x × h2 +∇X × h1)) + β∇Xθ2 × e3 = 0; (39.1)
Lh(v3,h3)−
∂h1
∂T
+ η(2(∇x · ∇X){h2}h +∆Xh1)
+∇X × (v2 ×H+V × h2 + v1 × h0 + v0 × h1)
+∇x × (v2 × h0 + v1 × h1 + v0 × h2) = 0; (39.2)
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Lθ(v3, θ3)−
∂θ1
∂T
+ κ(2(∇x · ∇X)θ2 +∆Xθ1)− (v1 · ∇X)θ0 − (v0 · ∇X)θ1
−(V · ∇X)θ2 − (v2 · ∇x)θ0 − (v1 · ∇x)θ1 − (v0 · ∇x)θ2 = 0. (39.3)
Óñðåäíåíèå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû (39.1) ïî áûñòðûì ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðå-
ìåííûì ñ ó÷åòîì (7.1), (12.1)-(12.3), (13) ïðè n = 0, 1, 2, êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ V,
H, vi è hi è ñîëåíîèäàëüíîñòè v0 è h0 äàåò
−
∂〈ω3〉v
∂t
−
∂〈ω1〉v
∂T
+ ν∆X〈ω1〉v
+∇X × 〈V × (∇X × v1)−V∇X · {v1}h −H× (∇X × h1) +H∇X · {h1}h
+v0 × (∇X × v0)− v0∇X · {v0}h − h0 × (∇X × h0) + h0∇X · {h0}h〉h = 0.
Óñðåäíÿÿ ýòî óðàâíåíèå ïî áûñòðîìó âðåìåíè ñ ó÷åòîì ýêñïîíåíöèàëüíîãî óáû-
âàíèÿ ξ
0
è ξ
1
, ïîäñòàâëÿÿ ïðåäñòàâëåíèÿ (16.2), (16.3), (23.2) è (23.3) è èñïîëüçóÿ
(14) ïðè n = 1 è ðàâåíñòâî íóëþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñðåäíèõ ãîðèçîíòàëüíûõ
êîìïîíåíò ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé â (35), ïîëó÷èì
∇X ×
[
−
∂
∂T
〈〈v0〉〉h + ν∆X〈〈v0〉〉h +
2∑
j=1
2∑
m=1
2∑
k=1
(
D
v,v
m,k,j
∂2〈〈vk
0
〉〉
∂Xj∂Xm
+Dh,vm,k,j
∂2〈〈hk
0
〉〉
∂Xj∂Xm
)
+(〈〈v0〉〉h · ∇X)〈〈v0〉〉h − (〈〈h0〉〉h · ∇X)〈〈h0〉〉h
+
2∑
j=1
2∑
m=1
2∑
k=1
∂
∂Xj
(
A
vv,v
m,k,j〈〈v
k
0
〉〉〈〈vm
0
〉〉+Avh,vm,k,j〈〈v
k
0
〉〉〈〈hm
0
〉〉 +Ahh,vm,k,j〈〈h
k
0
〉〉〈〈hm
0
〉〉
)]
= 0.
(40)
ÇäåñüD îáîçíà÷àþò êîýèöèåíòû ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåãî ïîòîêà, îòâå-
÷àþùèå ò.í. âèõðåâîé êîððåêöèè êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, A  êâàäðàòè÷íûõ
÷ëåíîâ, îòâå÷àþùèå ò.í. âèõðåâîé êîððåêöèè êèíåìàòè÷åñêîé àäâåêöèè:
D
v,v
m,k,j = 〈〈−V
jG
v,v
m,k −V(G
v,v
m,k)
j +HjGv,hm,k +H(G
v,h
m,k)
j〉〉h, (41.1)
D
h,v
m,k,j = 〈〈−V
jG
h,v
m,k −V(G
h,v
m,k)
j +HjGh,hm,k +H(G
h,h
m,k)
j〉〉h, (41.2)
A
vv,v
m,k,j = 〈〈−V
jQ
vv,v
m,k −V(Q
vv,v
m,k )
j +HjQvv,hm,k +H(Q
vv,h
m,k )
j
+(Sv,vk )
jSv,vm − (S
v,h
k )
jSv,hm 〉〉h, (42.1)
A
vh,v
m,k,j = 〈〈−V
jQ
vh,v
m,k −V(Q
vh,v
m,k )
j +HjQvh,hm,k +H(Q
vh,h
m,k )
j
+(Sv,vk )
jSh,vm + (S
h,v
m )
jS
v,v
k − (S
v,h
k )
jSv,hm − (S
h,h
m )
jS
v,h
k 〉〉h, (42.2)
A
hh,v
m,k,j = 〈〈−V
jQ
hh,v
m,k −V(Q
hh,v
m,k )
j +HjQhh,hm,k +H(Q
hh,h
m,k )
j
+(Sh,vk )
jSh,vm − (S
h,h
k )
jSh,hm 〉〉h. (42.3)
(36) è (40) ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíèõ
ïîëåé (òî÷íåå, ãëàâíûõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèé ñðåäíèõ ïîëåé â ðÿä ïî îòíîøåíèþ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ). Â (36) òîëüêî ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû íå
ðàâíû òîæäåñòâåííî íóëþ, à â (40)  òîëüêî âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà. Îò (40)
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ìîæíî ïåðåéòè ê óðàâíåíèþ áåç âíåøíåãî ðîòîðà, åñëè ââåñòè äëèííîìàñøòàáíîå
äàâëåíèå; ïî îðìå îíî íå îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ, âûâåäåííîãî Æåëèãîâñêèì
[2006℄. Îäíàêî, ïîñêîëüêó 〈〈v0〉〉h è 〈〈h0〉〉h ñîëåíîèäàëüíû îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûõ
ïåðåìåííûõ, åñòåñòâåííåå ðåøàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé â òåðìèíàõ óíêöèè òîêà
äëÿ ïîòîêà 〈〈v0〉〉h è àíàëîãè÷íîãî âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà äëÿ 〈〈h0〉〉h, ðàññìàòðèâàÿ
âåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòó (40) áåç èçìåíåíèé, è âçÿâ ðîòîð (36) è ðàññìàòðèâàÿ
âåðòèêàëüíóþ  åäèíñòâåííóþ íåíóëåâóþ  êîìïîíåíòó ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ.
Îòìåòèì, ÷òî ñèëà Êîðèîëèñà âõîäèò òîëüêî â îðìóëèðîâêó âñïîìîãàòåëü-
íûõ çàäà÷ è îòñóòñòâóåò â óðàâíåíèÿõ äëÿ ñðåäíèõ ïîëåé. Îäíàêî, âûâîä ýòèõ
óðàâíåíèé íå èçìåíÿåòñÿ, åñëè äîïîëíèòåëüíî èìååò ìåñòî âðàùåíèå æèäêîñòè
â ìåäëåííîì âðåìåíè, è (ïîëíûé) âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè èìååò âèä τe3 + ε
2τ .
Òîãäà â óñðåäíåííîì óðàâíåíèè (40) ïîÿâëÿåòñÿ ñëàãàåìîå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñèëå
Êîðèîëèñà ïðè âðàùåíèè ñëîÿ æèäêîñòè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ τ .
8. Âû÷èñëåíèå êîýèöèåíòîâ âèõðåâûõ ÷ëåíîâ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý-
èöèåíòîâA èD â óðàâíåíèÿõ (36) è (40) äîñòàòî÷íî ðåøèòü 22 âñïîìîãàòåëüíûå
çàäà÷è (4 ïåðâîãî, 8 âòîðîãî è 10 òðåòüåãî òèïà). Îäíàêî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷ âòîðîãî (G·,vm,k, G
·,v
m,h)
è òðåòüåãî (Q··,vm,k,Q
··,h
m,k) òèïîâ âõîäÿò â ñðåäíèå (37) è (38) òîëüêî â êà÷åñòâå
ñîìíîæèòåëåé ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ñ âåêòîðîì (H× e3,−V × e3, 0), à â (41)
è (42)  ñ âåêòîðàìè Wn,j ≡ (−V
jen − V
nej,H
jen + H
nej , 0) (4 âåêòîðà ñ
n, j = 1, 2). (Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå 〈〈γ ·W〉〉, ãäå γ è W
 7-ìåðíûå âåêòîðíûå ïîëÿ, çàäàííûå â ñëîå.) Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó â (40)
ãðàäèåíòû ïîä çíàêîì ðîòîðà íåñóùåñòâåííû, â (41) è (42) äîñòàòî÷íî âû÷èñëÿòü
ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ ñW1,2,W2,1 èW1,1−W2,2. Ïîýòîìó ÷èñëî âñïîìîãàòåëü-
íûõ çàäà÷, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøèòü, ìîæíî óìåíüøèòü äî 8, åñëè ââåñòè â
ðàññìîòðåíèå (êàê â ðàáîòàõ [Zheligovsky, 2005℄, [Æåëèãîâñêèé, 2006℄) âñïîìîãà-
òåëüíûå çàäà÷è äëÿ ñîïðÿæåííîãî îïåðàòîðà (òàêîé æå âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæ-
íîñòè, êàê è ðàññìîòðåííûå âûøå âñïîìîãàòåëüíûå çàäà÷è).
Èìåííî, ïóñòü
Wv = Wˆv +∇W v, Wh = Wˆh +∇W h, γv = γˆv +∇γv, γh = γˆh +∇γh
(âñå äèåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû  â áûñòðûõ ïåðåìåííûõ)  ðàçëîæåíèÿ 3-
ìåðíûõ âåêòîðíûõ êîìïîíåíòW è γ íà ñîëåíîèäàëüíóþ è ïîòåíöèàëüíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùèå, γˆ è Z óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìàì óðàâíåíèé
Lv(γˆv, γˆh, γˆθ, γˆp) = Fˆv, Lh(γˆv, γˆh) = Fˆh, Lθ(γˆv, γˆθ) = Fˆ θ, (43.1)
∇ · γˆv = ∇ · γˆh = 0; (43.2)
(L∗)v(Zv,Zh, Zθ) = Wˆv, (L∗)h(Zv,Zh) = Wˆh, (L∗)θ(Zv, Zθ) = 0, (44.1)
∇ · Zv = ∇ · Zh = 0 (44.2)
è ñîîòâåòñòâóþùèì êðàåâûì óñëîâèÿì. Òîãäà
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〈〈γv ·Wv + γh ·Wh〉〉 = 〈〈∇W v · ∇γv +∇W h · ∇γh + Wˆv · γˆv + Wˆh · γˆh〉〉
= 〈〈∇W v · ∇γv +∇W h · ∇γh
+(γˆv, γˆh, γˆθ) ·
(
(L∗)v(Zv,Zh, Zθ), (L∗)h(Zv,Zh), (L∗)θ(Zv, Zθ)
)
〉〉
= 〈〈∇W v · ∇γv +∇W h · ∇γh + Fˆv · Zv + Fˆh · Zh + Fˆ θZθ〉〉. (45)
Òåì ñàìûì, ðåøåíèå âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷ âòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâ îêàçû-
âàåòñÿ âîçìîæíûì èçáåæàòü  äîñòàòî÷íî çíàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïðàâûå ÷àñòè â
îïðåäåëÿþùèõ èõ ñèñòåìàõ óðàâíåíèé. Äëÿ ýòîãî ïðè âû÷èñëåíèè êîýèöèåíòîâ
(37) è (41) íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ óñëîâèÿìè (24.4), (24.6), (25.4), (25.6) äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëåé G
·,v
m,k è G
·,h
m,k è äëÿ ïåðåõîäà ê
èõ ñîëåíîèäàëüíûì ñîñòàâëÿþùèì â (24.5), (25.5), (24.7) è (25.7), è â äîïîëíåíèå
èñïîëüçîâàòü (24.2) è (25.2) äëÿ ïåðåõîäà ê ñîëåíîèäàëüíûì ñîñòàâëÿþùèì G
·,·
m,k
â (24.1) è (25.1). Àíàëîãè (24.1) è (25.1) äëÿ ñîëåíîèäàëüíûõ íåèçâåñòíûõ ìîæíî
ïðèâåñòè ê âèäó (43.1), ðàññìàòðèâàÿ èõ âåêòîðíûé ïîòåíöèàë. Óðàâíåíèÿ (26.1),
(27.1) è (28.1) èñïîëüçóþòñÿ â îðìå (26.1′), (27.1′) è (28.1′), ñîîòâåòñòâåííî.
Â (44) L∗ = ((L∗)v, (L∗)h, (L∗)θ)  îïåðàòîð, îðìàëüíî ñîïðÿæåííûé ê
L = (Lv, Lh, Lθ) îòíîñèòåëüíî ðàññìàòðèâàåìîãî ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ:
(L∗)v(v,h, θ) ≡
∂v
∂t
+ ν∆v −∇× (V × v) + P(H× (∇× h)− v× (∇×V)
−τv × e3 + δθe3 + θ∇Θ),
(L∗)h(v,h) ≡
∂h
∂t
+ η∆h+∇× (H× v) + P(v × (∇×H)−V × (∇× h)),
(L∗)θ(v, θ) ≡
∂θ
∂t
+ κ∆θ + (V · ∇)θ + βv3,
P  îïåðàòîð ïðîåêöèè òðåõìåðíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâî ñîëåíîè-
äàëüíûõ ïîëåé. Îïåðàòîð L∗ îïðåäåëåí êîððåêòíî, íàïðèìåð, åñëè èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå V,H, θ ïåðèîäè÷íî ïî ïðîñòðàíñòâó è ñòàöèîíàðíî èëè ïåðèîäè÷íî ïî
âðåìåíè, è îáëàñòü åãî îïðåäåëåíèÿ ñîñòîèò èç óíêöèé, òàêæå ñòàöèîíàðíûõ
è/èëè ïåðèîäè÷íûõ. Â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (44) ïðîáëåìà-
òè÷íî, ò.ê. îïåðàòîð L∗ íå ïàðàáîëè÷åñêèé. Îáîéòè ýòó ñëîæíîñòü ìîæíî ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: äëÿ íåèçâåñòíûõ ïîëåé Z·,· íóëåâûå "íà÷àëüíûå" óñëîâèÿ ñòàâèì
ïðè t = tˆ > 0, à çàòåì ðåøàåì (44) â ñòîðîíó óáûâàþùåãî âðåìåíè äî t = 0 (ïðè
îáðàùåíèè âðåìåíè îïåðàòîðû (L∗)v, (L∗)h è (L∗)θ ñòàíîâÿòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèìè).
Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå, çàâèñÿùåå îò tˆ, îáîçíà÷èì Z(tˆ;x, t). Òîãäà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîå óñðåäíåíèå ïî áûñòðûì ïåðåìåííûì ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé â (45)
îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì
〈〈F · Z〉〉 = lim
tˆ→∞
lim
ℓ→∞
1
tˆLℓ2
∫ tˆ
0
∫ L/2
−L/2
∫ ℓ/2
−ℓ/2
∫ ℓ/2
−ℓ/2
F(x, t) · Z(tˆ;x, t) dx1 dx2 dx3 dt
(åñëè óêàçàííûé ïðåäåë ñóùåñòâóåò,  íàïðèìåð, åñëè èñõîäíîå ñîñòîÿíèåV,H, P
êâàçèïåðèîäè÷íî ïî âðåìåíè).
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8. Âûâîäû. àññìîòðåíà óñòîé÷èâîñòü öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ÌÄ ñîñòî-
ÿíèÿ, íå èìåþùåãî áîëüøèõ ìàñøòàáîâ, ïî îòíîøåíèþ ê âîçìóùåíèþ, â êîòîðîì
ïðèñóòñòâóþò áîëüøèå ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ìàñøòàáû. Ïîñòðîåíî
àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå âîçìóùåíèÿ è âûâåäåíû óðàâíåíèÿ (36), (40) ýâîëþ-
öèè â íåëèíåéíîì ðåæèìå ãëàâíîãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ âîçìóùåíèÿ, óñðåäíåííîãî
ïî ìàëûì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ìàñøòàáàì.
Áëàãîäàðíîñòè. àáîòà ÷àñòè÷íî èíàíñèðîâàëàñü ÔÔÈ (ãðàíò 04-05-64699).
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